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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES 
161BEn el presente proyecto se ha diseñado e implementado la etapa de potencia 
y de control en lazo abierto de un inversor de tres niveles. Se han desarrollado 
dos ideas principales. En primer lugar se han analizado los drivers empleados 
para configurarlos de forma correcta. Posteriormente se ha utilizado un 
entorno de programación para generar las 12 señales PWM que controlarán 
nuestro inversor. Una vez finalizadas estas dos etapas se han implementado 
en el sistema real y se ha verificado su correcto funcionamiento, pudiéndose 
observar diferentes señales eléctricas de entrada y salida. 
Complementariamente se han fabricado unas protecciones mecánicas para 
poder asegurar el equipo y mantener los diferentes elementos fijos a una 
estructura.  
 
162BPalabras claves: 
 1176BCC/CA 
 1177BMultinivel 
 1178BInversor 
 1179BDSP 
 1180BSpace Vector Modulation (SVM)  
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1.  INTRODUCCIÓN 
1.1. OBJETIVOS 
163BEl objetivo principal de este proyecto es el montaje y puesta en marcha de un 
inversor multinivel de tres niveles con fijación por diodos usando como 
controlador un procesador de señales digitales (DSP). 
164BSin embargo, este proyecto tiene unos objetivos específicos, que son: 
 1181BRealizar un breve estudio de la topología empleada para poder aplicar 
una estrategia de control en lazo abierto. 
 1182BAnalizar los drivers de control usados para establecer las 
configuraciones adecuadas. 
 1183BRealización de pequeñas simulaciones del equipo para poder verificar 
los resultados experimentales obtenidos. 
 1184BImplementar una estrategia de conmutación con la que se puedan 
observar los diferentes niveles de forma inmediata. 
 1185BValidar el modelo para diferentes parámetros de configuración del 
DSP, para distintas cargas en la salida y para diferentes valores del 
voltaje de entrada. 
 1186BImplementar un modelo que sea capaz de controlar tanto la amplitud 
como la frecuencia del voltaje de salida. 
 
1.2. MOTIVACIÓN 
165BLos inversores o convertidores de corriente continua en corriente alterna (CC-
CA) están teniendo cada día mayor aplicación en diferentes campos tales 
como la interconexión a red de sistemas de energías renovables, la calidad de 
energía, los métodos de compensación de potencia activa y reactiva, los filtros 
activos en los sistemas interconectados, y el accionamiento y variación de 
velocidad de máquinas eléctricas rotativas. 
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166BDichos convertidores son el fundamento para la aplicación de las tecnologías 
mencionadas, pero ha existido la limitación de la potencia que puedan 
manejar debido a las especificaciones propias de cada dispositivo 
semiconductor que las componen, en cuanto a los niveles de tensión y 
potencia. 
167BLa perspectiva que se tiene es aplicar los inversores en sistemas eléctricos a 
tensiones cada vez más altas, lo que implica plantear una modificación en la 
topología convencional de los inversores, que les permitan a los dispositivos 
de estado sólido que los conforman soportar tensiones menores con respecto 
a las de un inversor de dos niveles y dos dispositivos por rama. Es ahí donde 
los inversores multinivel desempeñan un papel importante por su capacidad 
para manejar mayor potencia, reducir el contenido armónico de la tensión de 
salida y tener menores exigencias eléctricas en los dispositivos de 
conmutación. 
168BEntre los diferentes convertidores multinivel, la topología Diode-Clamped es, 
sin duda, la más utilizada y estudiada. Para el caso particular de tres niveles, 
la topología Diode-Clamped se denomina Neutral-Point-Clamped (NPC), 
siendo esta la topología multinivel pionera y la más atractiva puesto que, en 
general, el compromiso óptimo entre ventajas e inconvenientes se consigue 
para tres niveles. Por esta razón, el presente proyecto se ha centrado en esta 
topología. 
 
1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
169BEn este apartado se detalla la estructura del presente proyecto, indicando el 
contenido de cada capítulo y las aportaciones más importantes realizadas. 
Capítulo 2: Introducción a la topología multinivel 
170BEn este capítulo se hace una pequeña introducción a la topología empleada, 
especificando sus características principales, posibles estados de operación y 
pérdidas de potencia que tienen lugar en el inversor. 
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Capítulo 3: Hardware utilizado 
171BEn el capítulo 3 se presentan las diferentes placas hardware de control y 
acondicionamiento empleadas, y la  configuración de cada uno de estos 
elementos para poder hacer posible un control óptimo. 
Capítulo 4: Entorno de programación 
172BEn este capítulo se comentan los diferentes códigos de programación creados, 
simulaciones realizadas para comprobar el funcionamiento y la forma en la 
que hemos tenido que configurar los programas para poder comunicarnos con 
los dispositivos hardware comentados en el capítulo anterior. 
Capítulo 5: Montaje del equipo 
173BEn el capítulo 5 se muestra cómo se ha ensamblado todo el equipo, habiendo 
creado una estructura para que la placa de potencia y los drives se encuentren 
montada sobre ella y aislados entre sí. 
Capítulo 6: Pruebas realizadas 
174BEn este capítulo se muestran los resultados obtenidos en las diferentes 
pruebas y se procederá a validar los modelos realizados. 
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2. ESTUDIO DE LA TOPOLOGÍA MULTINIVEL 
EMPLEADA 
175BLa Figura 2.1 muestra el esquema eléctrico del convertidor multinivel 
empleado. Esta topología se denomina Diode-Clamped de tres niveles o 
Neutral-Point-Clamped-Converter (NPC). 
176B  
0BFigura 2.1 – Convertidor trifásico de tres niveles Diode-Clamped 
177BEn este circuito, la tensión del bus de continua Vpn se divide mediante dos 
capacidades, donde el punto medio 'o' suele definirse también como el punto 
neutro del bus de continua. La tensión de salida para cada fase (Vao, Vbo, Vco) 
puede tomar tres niveles diferentes: Vpn/2, 0 y –Vpn/2. La tabla 2.1 muestra, 
a modo de ejemplo, el accionamiento adecuado de los interruptores para 
obtener los tres niveles en la tensión de salida Vao, fácilmente extensible a las 
tensiones Vbo y Vco, resultado ilustrado en la Figura 2.2. En cada rama se 
encuentran dos pares complementarios, definiendo como tal aquel par de 
interruptores que, estando  uno  cerrado,  obliga  al  otro a  estar  abierto. Para 
este convertidor son pares complementarios S1-S11 y S2-S22.  
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Polos Conectados Tensión Vao 
S1 y S22 Vpn/2 
S22 y S11 0 
S11 y S2 –Vpn/2 
1BTabla 2.1 – Tensión de salida fase-neutro en función de los polos conectados 
178BEn la siguiente figura podemos ver cómo será la forma de onda de la tensión 
fase-neutro para cualquiera de las tres ramas, así como los interruptores que 
debemos activar en cada instante para lograr la tensión de salida deseada. 
179B  
2BFigura 2.2 – Tensión de salida fase-neutro en función de los polos conectados 
180BLos diodos conectados al punto medio del bus de continua 'o' son el elemento 
clave que diferencia este circuito de un inversor convencional, siendo su 
función la de fijar las tensiones de bloqueo de los interruptores a una fracción 
de la tensión del bus de continua, es decir, a la tensión de una capacidad, 
Vpn/2 en este caso. Los diodos de fijación también deben bloquear la misma 
tensión en este convertidor. Por otro lado, la tensión de salida analizada Vao 
es alterna. No obstante, si se considera como tensión de salida la existente 
entre fase y negativo 'N', por ejemplo Van, se obtienen tres niveles de tensión 
positivos (Vpn, Vpn/2, 0), y el convertidor trabaja como convertidor CC/CC. En 
una aplicación de continua, la corriente de salida es unidireccional, y no es 
posible mantener equilibrado el punto medio del bus de continua si se emplea 
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una sola rama, de aquí que esta topología no sea viable para la conversión 
CC/CC, a menos que se empleen dos ramas. 
181BLas ventajas de esta topología son: 
 1187BLa tensión de bloqueo de los interruptores es la tensión de una 
capacidad de entrada, Vpn/2. 
 1188BEl número de capacidades requeridas es pequeño en comparación con 
otras topologías multinivel. Este punto es especialmente interesante 
dado que son los componentes reactivos los que suponen un mayor 
coste en el convertidor. 
 1189BSe pueden conectar directamente a un bus de continua, sin necesidad 
de crear otros buses adicionales. 
 1190BNo requiere transformadores. 
 1191BCambio de un estado a otro accionando un solo interruptor 
182BSim embargo esta topología también presenta algún inconveniente: 
 1192BSe requiere que los diodos de fijación sean de recuperación rápida y 
capaces de conducir la corriente nominal del convertidor, además de 
estar sometidos a una recuperación inversa exigente. Todos estos 
requisitos deben considerarse seriamente en el  diseño del convertidor. 
Así mismo, los interruptores internos de cada rama  pueden  llegar  a  
soportar  tensiones instantáneas elevadas  en  el  instante  de  la  
conmutación, provocadas por las inductancias parásitas. 
 1193BEs necesario que las tensiones de las capacidades se mantengan 
equilibradas en cualquier punto de trabajo, complicando el sistema de 
control del convertidor.  
 
2.1. POSIBLES ESTADOS DEL INVERSOR 
183BExisten diversas configuraciones posibles en función de que polos estén 
activados o desactivados en cada momento. Alguno de estos estados están 
permitidos, otros son potencialmente destructivos y otros no son 
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recomendados pero son posibles. Todos estos estados quedan reflejados en 
la siguiente tabla. 
T1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 
T22 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 
T11 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 
T2 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 
estado Permitido No recomendado Destructivo 
3BTabla 2.2 – Posibles estados de los polos de potencia 
184BEn cuanto a los estados permitidos tenemos los siguientes: 
 1194BTodos los polos apagados, el convertidor estará apagado. 
 1195BCuando T22 o T11 se encienden por separado. 
 1196BCuando dos polos adyacentes (T1 con T22, T22 con T11 y T11 con T2) 
están encendidos. 
185BEn cuanto a estados no recomendados, que podrán producir efectos negativos 
si el patrón aplicado a otra rama no es adecuado: 
 1197BCuando únicamente T1 y T2 se encienden de forma junta o separada. 
 1198BCuando dos polos no adyacentes (T1 con T11 o T2 con T22) están 
encendidos. 
186BPor último, los estados destructivos: 
 1199BCuando tres polos adyacentes están encendidos de forma simultánea 
(T1, T22 y T11 producen un cortocircuito en la rama superior de los 
condensadores, y T22, T22 y T2 producen un cortocircuito en la rama 
inferior de los condensadores). 
 1200BCuando tres polos no adyacentes están encendidos de forma 
simultánea (T1, T11 y T2 produce que T22 soporte toda la tensión 
continua de entrada, y T1, T22 y T2 produce que T11 soporte toda la 
tensión continua de entrada) 
 1201BLos cuatro transistores estén activos al mismo tiempo, ya que se 
cortocircuitaría la tensión continua positiva de entrada con la negativa 
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y con el valor 0V de continua produciendo un cortocircuito en la fuente 
de alimentación con la que alimentamos la etapa de potencia 
 
2.2. ÁREAS DE OPERACIÓN DEL INVERSOR 
187BLa Figura 2.3 muestra la forma de onda de la tensión y corriente para una 
carga inductiva-resistiva. 
188B
 
4BFigura 2.3 – Áreas de operación para carga inductiva 
189BEn esta área de operación tanto la 
tensión de salida como la corriente 
son positivas. Para conseguir una 
corriente positiva con tensión positiva 
en necesario activar los dos polos 
superiores y para obtener corriente positiva con tensión cero es necesario 
activar el segundo polo. En la siguiente figura podemos ver como circulará la 
corriente. 
Figura 2.4 – Área de operación 1 
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190B  
5BFigura 2.5 – Conmutación de los polos en el área 1 de operación 
191BEn esta segunda área de operación la tensión 
de salida es negativa y la corriente positiva. 
Con tensión negativa (polos 3 y 4 activados) la 
corriente no circulará por los transistores sino 
por los diodos de estos polos para que sea 
positiva. Con tensión nula, el polo 2 debe estar activado para poder tener 
corriente positiva a través del diodo D5. 
192B  
6BFigura 2.7 – Conmutación de los polos en el área 2 de operación 
193BEn el área 3 la tensión de salida es 
negativa al igual que la corriente. Con 
tensión de salida negativa, los polos 
3 y 4 están activados, y al ser la 
corriente negativa, ésta circulará por 
los transistores de estos polos. Cuando la tensión de salida sea nula, la 
corriente circulará por el diodo 6 estando el polo 3 encendido. 
 
 
Figura 2.6 – Área de operación 2 
1
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Figura 2.8 – Área de operación 3 
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194B  
7BFigura 2.9 – Conmutación de los polos en el área 3 de operación 
195BEn esta última área de operación la 
tensión de salida es positiva y la 
corriente negativa. Como bien sabemos 
para obtener una tensión positiva 
debemos activar los polos 1 y 2, pero la 
corriente no circulará por los transistores sino por los diodos de estos polos. 
Cuando la tensión de salida sea nula, la corriente circulará por el polo 3 y el 
diodo 6. 
196B  
8BFigura 2.11 – Conmutación de los polos en el área 3 de operación 
197BLa Figura 2.12 muestra un resumen de todos estos estados para cargas 
únicamente resistivas, estando diferenciados por los casos en los que la 
corriente de salida es positiva o negativa, en función de los estados de los 
cuatro polos de potencia. 
Figura 2.10 – Área de operación 4 
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198B  
9BFigura 2.12 – Resumen áreas de operación 
 
2.3. PÉRDIDAS DE POTENCIA 
199BLas pérdidas dependerán de si estamos usando el dispositivo como 
rectificador o como inversor. Se estará usando como rectificador cuando la 
potencia consumida sea negativa, es decir, cuando estemos aportando una 
potencia a la red, o como inversor cuando estemos necesitando que la red nos 
proporcione una potencia para poder actuar. 
200BPara un caso determinado las pérdidas de potencia se pueden observar en la 
siguiente figura. 
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201B
 
10BFigura 2.13 – Perdidas de potencia 
202BComo podemos ver, cuando estamos trabajando como inversor, las pérdidas 
se producen sobre todo en los transistores, teniendo especial importancia las 
pérdidas por conmutación en los transistores superior e inferior. En cambio, al 
trabar como rectificador, las pérdidas están mucho más repartidas entre los 
diferentes elementos, destacando que los transistores superior e inferior que 
antes sufrían la mayor parte de pérdidas, ahora casi no tienen pérdidas, y la 
mayor parte de las pérdidas por conmutación se deben a los dos transistores 
intermedios. 
203B  
11BFigura 2.14 – Perdidas de potencia en un equipo completo 
204BEn esta figura podemos ver como el inversor multinivel sufre menos pérdidas 
en comparación con un inversor tradicional, y vemos como las pérdidas de los 
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diferentes elementos están más repartidas. Se han disminuido las pérdidas 
en el filtro con el que conseguimos una tensión sinodal y en los transistores y 
diodos, pero se ha aumentado las pérdidas en el driver de control, ya que en 
este caso necesitamos el doble de drivers que en un inversor tradicional. 
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3. HARDWARE UTILIZADO 
205BEn este proyecto se han empleado tres elementos de hardware, que son: DSP 
de Texas Instruments cuyo controlador es el TMS320F28069, junto con la 
estación Docking Station que permite obtener las salidas de la tarjeta en 
forma de pines, una tarjeta de adaptación de niveles, que transforma el nivel 
de 3.3V que nos proporciona el DSP en 15V que necesita el driver de control 
para funcionar correctamente. 
 
3.1. DSP TMS320F28069 
206BLa razón para no utilizar un procesador común y utilizar este procesador digital 
de señales se debe a la eficiencia de cálculo y la resolución de manejo de 
datos que disponen los DSP frente a los demás tipos de procesadores, por lo 
que son más rápidos y exactos. 
207BEl DSP es el elemento inteligente que gobierna todo el equipo de hardware 
diseñado y por lo tanto se encargará del control del sistema. Realizará el 
control según los algoritmos que se le graben, los cuales se explicarán en 
capítulos posteriores. 
208BLas principales características que posee este procesador son las siguientes: 
 1202BCPU de 32 bits  de alta eficiencia (TMS320C28x). 
o 1203BFrecuencia de funcionamiento de hasta 90 MHz. 
o 1204B 6 x 16 y 32 x 32 operaciones de multiplicación y acumulación. 
o 1205B 6 x 16 Dual MAC. 
o 1206BArquitectura de bus Harvard. 
o 1207BOperaciones atómicas. 
o 1208BRápida respuesta y procesamiento de las interrupciones. 
o 1209BCódigo-eficiente (en C / C++). 
 1210BUnidad de punto flotante (FPU). 
o 1211BOperaciones nativas de precisión simple de punto flotante. 
 1212BProgramable Control Law Accelerator (CLA). 
o 1213B 2-bit de punto flotante. 
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o 1214BEjecuta el código independientemente de la CPU principal. 
 1215BViterbi, Matemáticas Complex, Unidad CRC (VCU). 
 1216BMemoria integrada. 
o 1217BHasta 256 KB de flash. 
o 1218BHasta 100 KB de RAM. 
o 1219B  KB de One-Time Programmable ROM (OTP). 
 1220B6-Canales acceso directo a memoria (DMA). 
 1221BDispositivo pequeño y de poco consumo. 
o 1222B3.3V de tensión de alimentación. 
o 1223B aja potencia en los modos de funcionamiento. 
 1224BEndianness: Little Endian. 
 1225BSoporte JTAG Boundary Scan. 
o 1226BAcceso IEEE Standard 1.149,1-1990 prueba estándar Puerto y 
Arquitectura Boundary Scan. 
 1227BSeñales de reloj. 
o 1228BDos osciladores internos. 
o 1229BReloj externo de entrada. 
o 1230BMódulo Watchdog Timer. 
 1231BPeriféricos de interrupción de expansión (PIE) que soporta todos las 
Interrupciones de los periféricos. 
 1232BTres temporizadores CPU de 32 bits. 
 1233BPeriféricos de control avanzados. 
 1234BHasta 8 módulos ePWM. 
o 1235B 6 PWM totales (8 HRPWM). 
o 1236BTemporizador de 16 bits independiente en cada módulo. 
 1237BTres entradas de captura mejorada (ECAP). 
 1238BHasta 4 módulos de captura de alta resolución (HRCAP). 
 1239B 2-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC). 
o 1240BHasta 3,46 MSPS. 
o 1241BHasta 16 Canales. 
 1242BSensor de temperatura integrado en el Chip. 
 1243BClave de seguridad de 128 bits y bloqueo. 
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o 1244BProtege bloques de memoria de forma segura. 
o 1245BEvita lecturas del código programado. 
 1246BPeriféricos Serial Port. 
o 1247BDos Serial Communicarions Interface (SCI). 
o 1248BDos módulos Serial Peripheral Interface (SPI). 
o 1249BUn Bus I2C. 
o 1250BUn Enhanced Controller Area Network (ECAN). 
o 1251BUniversal Serial Bus (USB) 2.0. 
 1252BModo de Dispositivo Full-Speed. 
 1253BFull-Speed o Modo Host a baja velocidad. 
 1254BHasta 54, programables de forma independiente, de uso general 
entrada / salida (GPIO) pines con filtrado de entrada. 
 1255BCaracterísticas avanzadas de Emulación. 
o 1256BDepuración Real-Time a través de Hardware. 
209BEn la siguiente figura podemos observar el diagrama de bloques funcional del 
dispositivo, en el que se pueden observar todos los elementos arriba 
comentados, aunque para este proyecto los bloques más importantes son los 
bloques PWMx, los cuales se analizarán a la hora de desarrollar el código de 
programación en apartados posteriores.  
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210B
 
12BFigura 3.1 – Diagrama de bloques funcional del DSP TMS320F28069 
  
3.1.1. Docking Station 
211BPara poder usar las salidas de la tarjeta DSP de control se usará este modelo 
en cual se conecta por USB a un ordenador, y a través de este puerto se 
alimentará el dispositivo y se transferirá el programa de control. En la 
siguiente figura podemos observar el aspecto de esta tarjeta con la tarjeta 
DSP de control instalada. 
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212B  
13BFigura 3.2 – Docking Station con la tarjeta de control instalada 
213BEn la Figura 3.2 podemos observar los pines accesibles, los que están 
alineados de forma horizontal son los pines GPIO y los que están en vertical 
son las señales de 3.3V y GND. Las señales de salida que se puede ver en cada 
pin están reflejas en la siguiente tabla. 
214B  
14BTabla 3.1 – Correspondencia de los pines la tarjeta de control con los pines del Docking Station 
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3.2. TARJETA DE ADAPTACIÓN DE NIVELES 
215BPara transformar los pulsos digitales que salen de los pines GPIO del DSP en 
señales de un nivel de tensión suficiente para poder realizar los disparos de 
activación de los polos de potencia del convertidor se tiene la tarjeta de 
adaptación de niveles, cuya fotografía real aparece representada en la Figura 
3.3. Esta tarjeta de adaptación de niveles recibirá la secuencia de disparos de 
control generada por el DSP de niveles 0/3,3V, elevará dichos disparos al nivel 
0/15V capaz de disparar los polos de potencia a través del driver de control, y 
mandará estas señales elevadas a dicho driver. Esta tarjeta se alimentará a 
una tensión continua de 5V, y puede requerir hasta 4A (2A cada tarjeta, 4A las 
dos tarjetas) para un correcto funcionamiento. 
216B
 
15BFigura 3.3 – Tarjeta de adaptación de niveles 
 217BAdemás de esta función primordial, la tarjeta de adaptación de niveles 
permite llevar a cabo otras funciones de control y manejo del convertidor. Para 
indicar cuáles son estas funciones y qué elementos las realizan, se muestra 
en la Figura 3.4 el esquema eléctrico de esta tarjeta seccionado por las 
diferentes zonas de funcionamiento que lo componen. Aunque estas 
funcionalidades extras no serán necesarias en este proyecto. 
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218B
 
16BFigura 3.4 – Esquema eléctrico de la tarjeta de adaptación de niveles 
219BEntre los diversos jumperes y conectores tenemos los siguientes, cada uno 
con una funcionalidad diferente: 
 1257BJ1: Alimentación de 5V. Es la alimentación general de la tarjeta. 
 1258BJ2: Alimentación de 24V. No es necesaria para este proyecto. 
 1259BJ3: Conexión Relé de Precarga. No se usará en este proyecto. 
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 1260BJ6 y J7: Configuración IGBT Precarga. No se usará relé de precarga. 
 1261BJ8 y J9: Configuración IGBT Frenado (PWM7). No se usará. 
 1262BJ11: Vdc. Medida de esta tensión sin importancia en este proyecto. 
 1263BJ12: Prueba de diferentes tensiones (15V, 3.3V y GND). 
 1264BJ13: Conexión PWMx (entrada a 3.3V) 
o 1265BPIN 1: 3.3V para la alimentación (solo si DSP necesita 
alimentación externa). 
o 1266BPIN 3 y 4: PWM1 
o 1267BPIN 5 y 6: PWM2  
o 1268BPIN 7 y 8: PWM3 
o 1269BPIN 9 y 10: PWM4 
o 1270BPIN 11 y 12: PWM5  
o 1271BPIN 13 y 14: PWM6 
o 1272BPIN 15 y 16: Señal PWM para IGBT frenado 
o 1273BPIN 17 y 18: Señal de error global 
o 1274BPIN 19 y 20: GND 
 1275BJ14: Sirve para alimentar 3.3V el DSP. Solo si necesitamos alimentar 
externamente el DSP poner este jumper usar el cable del PIN1 de J13. 
 1276BCON1: Salidas PWM5 y PWM6 (salida a 15V) 
o 1277BPIN 1: PWM5 
o 1278BPIN 3: PWM6 
o 1279BPIN 7 y 8: Alimentación 15V 
o 1280BPIN 4, 9 y 10: GND 
o 1281BPIN 5, 2, y 6: Señales de error y Frenado. No se usan. 
 1282BCON2: Salidas PWM1, PWM2, PWM3 y PWM4 (salida a 15V) 
o 1283BPIN 1: PWM1 
o 1284BPIN 3: PWM2 
o 1285BPIN 5: PWM3 
o 1286BPIN 7: PWM4 
o 1287BPIN 9 y 10: Alimentación 15V 
o 1288BPIN 4, 8, 11 y 12: GND 
o 1289BPIN 2 y 6: Señales de error. No se usan  
o 1290BPIN 13 y 14: Sin conexión 
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220BPara conseguir todas estas funcionalidades la placa cuenta con una serie de 
circuitos impresos. 
 1291BU1 y U2: Adaptación de niveles desde DSP hasta placa del inversor. 
 1292BU5 y U6: Generar tensiones de 3.3V y 15V a partir de 5V. 
 1293BU7: Adaptar y combinar señales de error. 
 1294BU9: IGBT de frenado y relé de precarga. 
221BPor último la placa cuenta con unos potenciómetros e interruptores 
configurables. 
 1295BR5: Configuración relé de precarga. 
 1296BR8: Configuración IGBT de frenado. 
 1297BSW1: Selección de señales para configurar relé de precarga. 
 
3.3. DRIVER DE CONTROL 
222BEl driver de control del inversor está formado por dos partes, en primer lugar 
el núcleo del driver que realiza el control, y por otro lugar la placa de 
adaptación sobre la que se configurarán las opciones deseadas. 
223BEl driver de control seleccionado es de la marca Texas Instruments modelo 
SKYPER 32 PRO R, que cuenta con estas características principales: 
 1298BPosibilidad de controlador dos transistores con un driver 
 1299BProtección ante cortocircuitos 
 1300BEmite una señal digital con valor positivo cuando se produce una 
parada en su funcionamiento. 
 1301BFrecuencia máxima de operación: 50 KHz. 
224BEl driver usado es el reflejado en la siguiente figura. 
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225B  
17BFigura 3.5 – SKYPER 32 PRO R 
226BLa tarjeta de adaptación del driver es de la misma marca que el driver, Texas 
Instruments, y modelo Board 1 SKYPER 32 PRO R, que cuenta con las 
siguientes características: 
 1302BTensión de alimentación: 15V. 
 1303BTensión de salida para transistor encendido: 15V. 
 1304BTensión de salida para transistor apagado: -7V. 
227BEn la siguiente figura podemos ver esta placa, junto con el driver instalado, y 
con un supuesto módulo de transistores conectado en sus extremos. 
228B  
18BFigura 3.6 – Board 1 SKYPER 32 PRO R 
 
3.3.1. CONFIGURACIÓN DEL DRIVER DE CONTROL 
229BLos requerimientos del driver se configuran sobre la placa de adaptación, 
sobre la cual se montarán o quitarán unos determinados elementos para 
conseguir el objetivo deseado. 
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AJUSTE DEL DEAD TIME 
230BEste parámetro hace referencia a un tiempo de espera entre que se da la 
orden de apagado de un transistor hasta que el otro transistor puede ser 
encendido. En nuestro caso, al ser una topología multinivel debemos 
deshabilitar esta función ya que queremos que en ciertos momentos ambos 
transistores estén activos y no se producirá un cortocircuito. 
231BSi observamos la hoja de características del driver obtenemos que este valor 
se puede ajustar siguiendo esta tabla: 
232B
 
19BTabla 3.2 – Ajuste del Dead Time 
233BY en la placa sobre la que irá montado el driver es en donde tenemos que 
configurar estos parámetros en función de otra tabla proporcionada: 
234B  
20BTabla 3.3 – Ajustes por defecto del Dead Time 
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235BEn el puerto PRIM_CFG_TDT1_IN, que se corresponde con el hueco 
denominado R46 en la placa debemos dejarlo al aire, y como esta resistencia 
está al aire por defecto no tenemos que modificar este hueco. 
236BEn el puerto PRIM_CFG_TDT2_IN, que se corresponde con el hueco 
denominado R43 en la placa debemos dejarlo al aire, y como en este hueco 
hay montada una resistencia de 0Ω por defecto, debemos desoldar esta 
resistencia y dejar el hueco al aire. 
237BEn el puerto PRIM_CFG_TDT2_IN, que se corresponde con el hueco 
denominado R43 en la placa debemos dejarlo al aire, y como en este hueco 
hay montada una resistencia de 0Ω por defecto, debemos desoldar esta 
resistencia y dejar el hueco al aire. 
238BEn el puerto PRIM_CFG_SELECT_IN, que se corresponde con el hueco 
denominado R44 en la placa debemos cortocircuitarlo, y como esta 
resistencia está al aire por defecto tenemos que soldar un puente en este 
hueco. 
AJUSTE DE LA PROTECCIÓN DINÁMICA CONTRA CORTOCIRCUITO (DYNAMIC 
SHORT CIRCUIT PROTECTION) 
239BEs protección se implantará con la conexión en paralelo entre un condensador 
y una resistencia. Estos dos componentes intentarán generar una constante 
de tiempo que sea similar al voltaje VCE real.  
240BEn la figura de la izquierda vemos el 
comportamiento que seguirá la 
tensión creada. Vemos como a partir 
de un voltaje alto, una vez recibida la 
instrucción de activar el transistor, se 
llega a un voltaje menor en un 
intervalo de tiempo determinado. El valor final alcanzado, llamado VCEstat es el 
valor VCE máximo de cada transistor cuando están activados. El tiempo que 
tarda en producirse esta transición se llamará tbl, y se elegirá de matera que 
la curva se adapte de la mejor forma posible a la curva real. 
Figura 3.7 – Forma de onda del valor VCE 
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𝑅𝐶𝐸[𝐾Ω] = −15.5𝑘Ω ∗ ln(1 −
𝑉𝐶𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑅𝑉𝐶𝐸 ∗
𝑉
𝑘Ω
8
) 
21BEcuación 1 – Ecuación para calcular la resistencia a instalar para la protección contra cortocircuito  
242BPara determinar RVCE observamos la hoja de características y vemos que el 
valor de esta resistencia es de 0Ω ya que esta resistencia solo se debe montar 
cuando se están usando unos polos de potencia de 1700V. Esta información 
esta sacada de la siguiente figura: 
243B
 
22BFigura 3.8 – High Voltaje Diode 
244BY procederemos a calcular el valor de la resistencia que usaremos, 
considerando que el voltaje estará entre 4.90V y 5.1V tal y como nos 
recomienda el fabricante: 
𝑅𝐶𝐸[𝐾Ω] = −15.5𝑘Ω ∗ ln(1 −
4.90 + 0 ∗
𝑉
𝑘Ω
8
) = 14.69 𝑘Ω 
23BEcuación 2 – RCE mínima 
𝑅𝐶𝐸[𝐾Ω] = −15.5𝑘Ω ∗ ln(1 −
5.1 + 0 ∗
𝑉
𝑘Ω
8
) = 15.73 𝑘Ω 
24BEcuación 3 – RCE máxima 
La resistencia elegida será de 15 kΩ, 1%. 
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247BEn cuanto al cálculo del condensador primero debemos determinar qué 
tiempo necesitamos, para ello nos fijamos en una hoja de cálculo en Excel 
recibida por correo del fabricante: 
248B
 
25BFigura 3.9 – Calculo de la resistencia y del condensador en función del voltaje y del tiempo 
249BPara que no tengamos problemas debemos considerar que nuestra gráfica 
vaya adelantada sobre la gráfica real, para ello elegiremos un condensador 
teniendo en cuenta que el tiempo debe de estar en torno a 4 microsegundos. 
𝐶𝐶𝐸[𝑝𝐹] =
𝑡𝑏𝑙[𝜇𝑠] − 2.1𝜇𝑠 − 0.11
𝜇𝑠
Ω ∗ 𝑅𝐶𝐸
0.00323
𝜇𝑠
𝑝𝐹
=
4𝜇𝑠 − 2.1𝜇𝑠 − 0.11
𝜇𝑠
Ω ∗ 15.2
0.00323
𝜇𝑠
𝑝𝐹
= 70.49 𝑝𝐹 
26BEcuación 4 – Valor del condensador CCE  
El condensador elegido será de 68 pF. 
251BPor último tenemos que considerar que vamos a realizar un convertidor 
multinivel, y si analizamos la hoja de características del driver multinivel 
podemos ver como en cada rama de cuatro transistores que hay, solo 
debemos programar esta protección para los transistores superior e inferior 
del puente y no para los transistores T22 y T11, esto es debido a que la tensión 
colector-emisor en estos transistores no sigue la forma de onda esperada, ya 
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que cuando los polos superior e inferior están apagados, la tensión en el punto 
medio de estos dos transistores no será fija. 
252B
 
27BFigura 3.10 – Desactivación de la protección dinámica contra cortocircuito para T22-T11 
253BPara desactivar esta protección en los transistores indicados debemos 
establecer las conexiones que nos marca el datasheet: 
254B  
28BFigura 3.11 – Conexiones para desactivar la protección dinámica contra cortocircuito 
255BLos componentes a montar los debemos conectar en las siguientes 
referencias: 
256B
 
29BTabla 3.4 – Ajuste de la protección dinámica contra cortocircuito 
257BPor ejemplo, para la primera rama, el primer transistor si tendrá activada esta 
protección, el segundo y el tercero no y el último sí. Para ello, como cada driver 
nos controla dos transistores los debemos configurar de la siguiente manera: 
258BComo en todos los drivers el transistor TOP será S1 o S2 y el transistor BOT 
será S11 o S22, habrá que desactivar esta funcionalidad en el lado del 
transistor BOT y montar la resistencia y el condensador en el lado del transistor 
TOP. 
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RESISTENCIA SERIE DE COLECTOR 
259BEsta resistencia, denominada RVCE es la resistencia comentada 
anteriormente, y que solo debemos montar cuando nuestros transistores sean 
de 1700V. Como los nuestros son de 1200V habrá que cortocircuitar esta 
posición como nos indican en la siguiente tabla. 
260B  
30BTabla 3.5 – Ajuste de la resistencia serie de colector 
261BComo vemos en la tabla debemos cortocircuitar los huecos R150 y R250 de 
todas las placas de adaptación. 
RESISTENCIA DE PUERTA 
262BEsta resistencia es un parámetro crítico en el circuito, especialmente para las 
conmutaciones, un valor pequeño hace unas respuestas más rápidas, pero 
con un aumento de dv/dt y di/dt, con una mayor corriente absorbida por el 
driver. El tiempo de subida y bajada se determina ajustando las resistencias 
en el circuito RC de la figura: 
263B  
31BFigura 3.12 – Circuito eléctrico para las resistencias de puerta 
264BEl valor del condensador en nuestro caso es de 4,7nF como podemos ver en 
la hoja de características de nuestros transistores: 
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265B  
32BTabla 3.6 – Valor del condensador Cies 
266BY el valor de los tiempos de encendido y apagado son 34ns y 65ns 
respectivamente como vemos también en la hoja de características de los 
transistores. 
267B  
33BTabla 3.7 – Valor de los tiempos de encendido y apagado 
268BConsiderando que un circuito RC determina una constante de tiempo 𝜏 dada 
por R*C. El valor del condensador lo encontramos en el datasheet y 
aproximando los tiempos de subida y bajada como 5𝜏 podemos determinar 
las resistencias. Obtenemos que: 
 𝜏𝑟 =
34
5
= 6.8, 𝜏𝑓 =
65
5
= 13, 𝑅𝐺𝑂𝑁 =
𝐶𝑖𝑒𝑠
𝜏𝑟
=
4.7
6.8
= 0.7Ω, 𝑅𝐺𝑂𝐹𝐹 =
𝐶𝑖𝑒𝑠
𝜏𝑡
= 0.36Ω. 
34BEcuación 5 – Valor de las resistencias de puerta en función de los tiempos de encendido y apagado 
270BSin embargo tenemos que tener en cuenta que las resistencias no solo están 
determinadas por las características del transistor. Hay que considerar el valor 
de la corriente de pico proporcionada por el driver como restricción.  
271BEl driver tiene un voltaje de salida de 15V cuando enciende el transistor y de -
7V cuando le apaga. Hay una diferencia de 22V. A pesar de que la corriente 
máxima que puede proporcionar es de 15A, esta etapa diseñada no 
necesitará tanta corriente. Se considerará que el valor máximo será de un 
tercio de 15A, es decir de 5A. 
𝑅𝐺𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑂𝑁 − 𝑉𝑂𝐹𝐹
𝐼𝑝𝑘𝑚𝑎𝑥
=
22
5
= 4.4Ω 
35BEcuación 6 – Valor teórico de la resistencia de puerta 
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273B  
36BTabla 3.8 – Ajuste de la resistencia de puerta 
274BA pesar de que existen tres huecos para soldar tres resistencias de montaje 
superficial en paralelo, también existe un conector para poder montar una 
resistencia de encapsulado normal, de valor equivalente al de las tres 
resistencias en paralelo. Por este motivo hemos elegido en montar 
resistencias de 4,3Ω de pequeña tolerancia (1%) en las posiciones de la 
resistencia de encendido y apagado. 
APAGADO SUAVE 
275BEsta funcionalidad hace referencia a que cuando se produce un cortocircuito 
el driver se encarga de añadir esta resistencia para disminuir la corriente de 
pico que atraviesa el transistor. Esta función no se implementará y se deberá 
de conectar un puente en los huecos R160 o R161 y R260 o R261 como 
podemos observar en la siguiente tabla. Solo será necesario conectar un 
puente por transistor ya que ambas resistencias están en paralelo 
276B
 
37BTabla 3.9 – Ajuste de la resistencia para el apagado suave 
SENSOR DE TEMPERATURA 
277BComo nuestro circuito no tendrá un sensor de temperatura debemos conectar 
las tres resistencias como se muestra. 
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278B
 
38BTabla 3.10 – Resistencia para el sensor de temperatura 
279BEn el hueco R172 debemos conectar un puente ya que no hay una resistencia 
instalada por defecto, en el hueco R175 tenemos que quitar la resistencia que 
hay instalada ya que tenemos que dejar esta posición al aire, y el hueco R177 
debemos dejarlo al aire, que es como viene por defecto. 
280BEn la Figura 3.13 podemos ver cómo queda el driver una vez se han desoldado, 
soldado y puenteado todos los elementos necesarios. 
281B
 
39BFigura 3.13 – Placa driver de potencia  
282BEn la Figura 3.14 podemos ver el 
consumo de las dos placas de 
adaptación de niveles junto a los 
seis drivers de control. La 
alimentación será de 5V, y 
consumirá una corriente de 3.52A, 
es decir será necesario proporcionar una potencia de 17.65W, aunque este 
consumo podrá aumentar hasta 20W cuando se aumenta la frecuencia. 
Figura 3.14 – Consumo placa adaptación de 
niveles con driver de potencia 
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3.4. DISEÑO DE CABLES DE INTERCONEXIÓN DE LA 
TARJETA DE ADAPTACIÓN DE NIVELES CON DSP DE 
CONTROL Y DRIVER DE CONTROL  
283BLos cables de interconexión se han diseñado para que las señales vayan de la 
forma más directa posible desde un extremo a otro. Para ello se han 
configurado las salidas del DSP de tal modo que en un flanco tenemos las 
señales de los polos S2 y S11 de cada rama, estas seis señales se llevan a la 
placa de adaptación de niveles número 1,  se obtienen las salidas para tres 
drivers. Del otro flanco se obtienen las señales de los polos S1 y S22 las cuales 
se llevan a la tarjeta de adaptación de niveles número 2. En total tenemos 6 
cables, los cuales están explicados en páginas posteriores. 
284BEn la Figura 3.5 podemos ver un esquema de estas interconexiones, así como 
las señales que irán en cada cable. 
285B  
40BFigura 3.15 – Interconexionado de placas de hardware 
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286BEl cable número 1, lleva las ondas PWM de 6 polos de potencia y una señal 
de GND, desde el DSP de control hasta la placa de adaptación de niveles, es 
decir, las señales PWM tendrán valor 0V o 3,3V. El cable número 2 lleva las 
señales de los 6 polos restantes al mismo voltaje. En la Figura 3.16 podemos 
ver las señales que lleva el cable 1, a qué pines están conectadas cada una 
de esas señales, y a qué señal PWMx de la placa de adaptación de niveles 
hace referencia. 
287B
 
41BFigura 3.16 – Pegatina Cable 1 
288BLos dos extremos de este cable 
los podemos ver en las dos 
siguientes figuras, en la Figura 
3.17 vemos el extremo que está 
conectado a la placa de 
adaptación de niveles, y en la 
Figura 3.18 vemos el extremo 
conectado al DSP, en este 
extremo el cable suelto será el 
que lleve la señal GND. 
289BLos cables 3 y 4 estarán diseñados de la misma forma, aunque cada cable 
llevará señales diferentes. Por ejemplo, la pegatina que muestra las señales 
del cable 3 la podemos ver en la Figura 3.19. 
290B
 
42BFigura 3.19 – Pegatina Cable 3 
Figura 3.17 – Extremo 1 del 
cable 1 
Figura 3.18 – Extremo 2 del cable 1 
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291BEn la Figura 3.20 podemos 
ver los dos conectores que 
salen de este cable para 
conectarlos en los drivers de 
control de la potencia. Como 
podemos ver, al igual que en 
los casos anteriores, en cada 
conector aparecen las 
señales que lleva cada cable. 
292BPor último mostraremos la pegatina del cable 5, que a su vez este cable estará 
diseñado de la misma forma que el cable 6, ya que éstos únicamente llevarán 
las señales de control de dos polos, que se controlan a través de un único 
driver de control. Podemos ver la pegatina del cable 5 en la Figura 3.21. 
293B
 
43BFigura 3.21 – Pegatina Cable 5 
294BComo podemos ver este cable es de 5x2, a diferencia del cable 3 que es de 
7x2, ya que uno lleva dos señales PWM y otro 4 señales PWM. 
295BLos dos extremos de este 
cable se ven en las 
Figuras 3.22 y 3.23.  
 
 
 
 
296BEn cuanto a los conectores se ha seguido un orden para la conexión de los 
cables, los extremos azules son los conectados al driver de control y los 
extremos grises y negros son los conectados a la placa de adaptación de 
Figura 3.20 – Extremo 2 del cable 3 
Figura 3.23 – Extremo 2 del 
cable 5 
Figura 3.22 – Extremo 1 del 
cable 5 
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niveles. Los conectores negros llevarán las señales de salida y los grises las 
señales de entrada. 
297BEn la Figura 3.24 podemos ver cómo quedan las interconexiones de los cables 
durante la etapa de ensayos. 
298B
 
44BFigura 3.24 – Interconexionado en la etapa de pruebas 
 
 
 
 
  
  
38 HARDWARE UTILIZADO 
CONVERTIDOR CC/CA DE TRES NIVELES | DANIEL GARCÍA FERNÁNDEZ 
  
  
39 ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
CONVERTIDOR CC/CA DE TRES NIVELES | DANIEL GARCÍA FERNÁNDEZ 
4. ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
299BSe realizarán dos programas de control capaces de conmutar los polos de 
potencia para ver los resultados deseados. En primer lugar se hará una 
programación en un entorno Code Composer Studio V5.5 y posteriormente 
otro código desarrollado en lenguaje de Simulink. 
 
4.1. CONFIGURACIÓN CODE COMPOSER STUDIO Y 
SIMULINK 
300BPara realizar esta configuración se necesitará tener instalados en el 
ordenador en el que se desee trabajar tres programas: 
 1305BCode Composer Studio V5.x 
 1306BCode Composer Studio V4.x 
 1307BSoftware Control Suite de Texas Instruments 
 1308BMatlab R2013b o superior (en este caso Matlab R2014a) 
301BHe de comentar que la versión de Code Composer Studio V4.x no es necesaria 
aunque sí recomendable ya que no se ha probado la configuración sin tener 
instalada esa versión. 
302BEn primer lugar abrimos el programa Code Composer Studio V5.x y 
configuramos una nueva tarjeta. Para ello en el menú denominado “Target 
Configuration” debemos seleccionar añadir tarjeta. Se nos abrirá una ventana 
donde podemos configurar la tarjeta nueva. Tenemos que seleccionar el tipo 
de conexión que usaremos con nuestra tarjeta, que en nuestro caso es “Texas 
Instruments XDS100v1 USB Emulator” y como tarjeta seleccionaremos 
TMS320F28069. Pulsaremos sobre el botón Save. Probaremos que la 
conexión se ha realizado correctamente pulsado sobre el botón test conexión. 
Si todos estos pasos se han realizado de forma correcta el test debería de 
devolver el mensaje de test realizado satisfactoriamente. En la Figura 4.1 
podemos ver nuestra pantalla de configuración, y en la Figura 4.2 el resultado 
satisfactorio del test de conexión. 
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303B  
45BFigura 4.1 – Configuración DSP en Code Composer Studio 
304B  
46BFigura 4.2 – Test de Conexión 
305BEn algunos casos será necesario conectarse a la 
tarjeta antes de ejecutar el código desde Simulink, 
para ello pulsaremos botón derecho sobre la tarjeta 
añadida y seleccionaremos “Launch Selected 
Configuration”. Se nos abrirá la ventana de desarrollo 
y podremos conectarnos con la tarjeta. Podemos ver 
este procedimiento en la Figura 4.3. Para ello 
pulsaremos botón derecho sobre nuestro emulador y 
pulsaremos en la opción de conectarse con la tarjeta. 
Figura 4.3 – Conexión con 
tarjeta DSP (1) 
  
41 ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
CONVERTIDOR CC/CA DE TRES NIVELES | DANIEL GARCÍA FERNÁNDEZ 
306B  
47BFigura 4.4 – Conexión con tarjeta DSP (2) 
307BUna vez realizados todos estos pasos ya tendremos el programa Code 
Composer configurado y pasaremos a configurar el programa Matlab, en 
nuestro caso la versión usada será la 2014a.  
308BEn primer lugar debemos instalar el paquete de librerías y demás elementos 
de la familia C2000 de Texas Instruments, para ello escribiremos el comando 
supportPackageInstaller, y seleccionaremos la opción de instalar desde 
internet. Este proceso se muestra en la Figura 4.5. 
309B
 
48BFigura 4.5 – Instalación C2000 en Matlab (1) 
310BUna vez hayamos seleccionado esta opción nos aparecerá una tabla con los 
diferentes paquetes que podemos instalar en nuestra versión de Matlab, 
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nosotros queremos instalar el soporte de Texas Instruments para las tarjetas 
C2000, para ello buscaremos la opción “Texas Instruments C2000” y 
continuaremos el proceso de instalación, en el que necesitamos una cuenta 
validada de Matlab para poder iniciar sesión y descargar el paquete. También 
tenemos que aceptar las condiciones de uso que nos muestra Matlab. 
311B
 
49BFigura 4.6 – Instalación C2000 en Matlab (2) 
312BDurante el proceso de instalación aparecerán varias ventanas en las que 
tenemos que configurar las opciones seleccionadas. En la Figura 4.7 podemos 
ver cómo hemos configurado la versión de Code Composer Studio usada, en 
nuestro caso la versión usada es la 5.5. 
313B  
50BFigura 4.7 – Instalación C2000 en Matlab (3) 
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314BTambién nos aparecerá una ventana con los requerimientos que necesitamos 
para poder hacer funcionar este paquete, en nuestro caso ya los deberíamos 
tener instalados. 
315B  
51BFigura 4.8 – Instalación C2000 en Matlab (4) 
316BPor último nos pedirá la ubicación de la instalación del software “C2000 Code 
Generation Tools”. Nuestra ruta de instalación es la mostrada en la Figura 4.9. 
317B  
52BFigura 4.9 – Instalación C2000 en Matlab (5) 
318BUna vez hecho este paso ya tendremos el paquete instalado y procederemos 
a configurar la forma en la que Simulink compila el programa. Para ello 
escribiremos el comando de Matlab xmakefilesetup, con el que se nos abrirá 
una ventana en la que se nos muestra la configuración actual. 
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319B
 
53BFigura 4.10 – Configuración xmakefilesetup (1) 
320BEn la ventana abierta debemos desmarcar la opción “Display operational 
configurations only” y seleccionar la configuración “ticcs_c2000_ccsv4”, nos 
moveremos a la pestaña Tool Directories y comprobaremos que los tres 
campos están rellenados de forma correcta. 
 1309BEl campo CCS Installation hace referencia al directorio de instalación 
de Code Composer Studio V4.x. 
 1310BEl Campo Code Genration Tools hace referencia al directorio donde 
tenemos instalado el compilador C2000. 
 1311BEl campo DSP/BIOS Installation hace referencia al directorio donde 
está instaladoa la bios del programa Code Composer Studio. 
321BUna vez rellenados estos campos debemos crear una nueva configuración, 
para ello en los campos User Temmplates y User Configurations 
seleccionaremos una carpeta localizable donde guardar la nueva 
configuración. Posteriormente pulsaremos sobre el botón New y elegiremos 
de nombre “ticcs_c2000_ccsv4_clone”, debemos asegurarnos que las 
pestañas Make Utility, Compiler, Linker, Archiver, Pre-Build y Post-Build están 
configuradas como podemos ver en las siguientes 6 figuras. La pestaña 
Execute la configuraremos a continuación. 
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322B  
54BFigura 4.11 – Configuración xmakefilesetup, Make Utility 
323B  
55BFigura 4.12 – Configuración xmakefilesetup, Compiler 
324B  
56BFigura 4.13 – Configuración xmakefilesetup, Linker 
325B  
57BFigura 4.14 – Configuración xmakefilesetup, Archiver 
  
46 ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
CONVERTIDOR CC/CA DE TRES NIVELES | DANIEL GARCÍA FERNÁNDEZ 
326B  
58BFigura 4.15 – Configuración xmakefilesetup, Pre-build 
327B  
59BFigura 4.16 – Configuración xmakefilesetup, Post-build 
328BLa pestaña Execute, la configuraremos de la siguiente manera: 
329B  
60BFigura 4.17 – Configuración xmakefilesetup, Execute 
330BEn “Execute Tool” debemos seleccionar el archivo mostrado. En “Arguments” 
debemos escribir lo siguiente: 
"C:\Program Files\MATLAB\R2014b\toolbox\idelink\extensions\ticcs\ccsdemos\runProgram.js" 
"C:\Users\Daniel\user\CCSTargetConfigurations\F28069.ccxml" 
"[|||MW_XMK_GENERATED_TARGET_REF[E]|||]" 
  
47 ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
CONVERTIDOR CC/CA DE TRES NIVELES | DANIEL GARCÍA FERNÁNDEZ 
331BEstos tres argumentos están separados por un espacio y cada uno de ellos 
debe de ir entre comillas. El primer argumento hace referencia a un archivo 
de la toolbox de Matlab, el segundo argumento hace referencia al fichero de 
configuración de la tarjeta creado con anterioridad como se explicaba en la 
Figura 4.1,  en estos dos argumentos se deberá seleccionar el directorio 
adecuado, y el tercer argumento hace referencia a la manera de crear el 
fichero makefile, este comando deberá copiarse tal cual está escrito. 
332BUna vez configurada la manera de compilar el programa se comprobarán las 
referencias faltantes, para ello se ejecutará el comando 
checkEnvSetup(‘ccsv4’,’f28069’,’check’), y se obtendrán unos resultados 
parecidos a los mostrados en las dos figuras siguientes. 
333B  
61BFigura 4.18 – Comprobación Configuración (1) 
334B  
62BFigura 4.19 – Comprobación Configuración (2) 
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335BEn el caso de que algunas referencias estuvieran vacías, como vemos en la 
Figura 4.20, se deberán crear unas variables de sistema. 
336B  
63BFigura 4.20 – Configuración Vacía 
337BEn este caso vemos como C2000_CGT_INTALLDIR no hace referencia a 
ninguna ubicación. Por lo que debemos crear una variable de sistema, para 
ello tenemos que dirigirnos a propiedades del sistema, seleccionar del menú 
izquierdo la opción Configuración avanzada del sistema, en la ventana abierta 
seleccionar la opción Variables de entorno, y en la nueva ventana abierta 
seleccionar el botón Nueva de la parte inferior que hace referencia a Variables 
del sistema. Para crear la nueva variable en el campo Nombre de la Variable 
pegaremos el nombre de Matlab que está sin referencia, en este caso 
C2000_CGT_INTALLDIR, y en el campo Valor de la variable pegaremos la 
ubicación del directorio seleccionado. 
338B
 
64BFigura 4.21 – Añadir Variable de Sistema 
339BLos directorios que hay que seleccionar se pueden ver en las Figuras 4.18 y 
4.19. Este paso hay que repetirlo para todas las variables que no tengan 
asociada una referencia al ejecutar la comprobación. 
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340BUna vez hayamos configurado todas estas variables volveremos a ejecutar el 
comando checkEnvSetup(‘ccsv4’,’f28069’,’check’), para asegurarnos de que 
todo se ha configurado de forma correcta. 
341BPor último solo nos queda configurar el entorno de programación de Simulink. 
Para ello pulsando sobre el botón de configuración de Simulink debemos 
seleccionar las siguientes opciones: 
342BEl modo de resolución debe de ser de paso fijo y discreto, configurado como 
se muestra en la figura siguiente. 
343B
 
65BFigura 4.22 – Configuración Simulink (1) 
344B
 
66BFigura 4.23 – Configuración Simulink (2) 
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345BPosteriormente seleccionaremos el menú Code Generation y dentro de este 
menú el submenú Coder Targer, como podemos ver en la Figura 4.23. Hay que 
configurarlo tal y como muestra la Figura. 
346BFinalmente seleccionaremos la pestaña “Targer Hardware Resources”, y 
configuraremos la versión de Code Composer Usada, en este caso 
seleccionaremos la versión 4, ya que toda la configuración la hemos realizado 
sobre esa versión; la tarjeta usada, en nuestro caso C2000_Custom; y el 
procesador DSP usado, en nuestro caso F28069 como habíamos comentado. 
347B
 
67BFigura 4.24 – Configuración Simulink (4) 
348B
 
68BFigura 4.25 – Configuración Simulink y Ejecución del Programa 
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349BPor último y para compilar y ejecutar el programa en nuestra tarjeta debemos 
pulsar sobre el botón Build del menú Code Generatión. Después de pulsar este 
botón lo más seguro es que nos compile correctamente, se conecte a la tarjeta 
y sea capaz de ejecutar el programa en el DSP de control, si esto es así 
obtendremos una ventana como la mostrada en la Figura 4.26. 
350B  
69BFigura 4.26 – Ejecución correcta de la compilación de programa en Simulink 
351BSin embargo también he tenido casos en los que se ha producido un error, ya 
que el programa ha compilado pero no ha sido capaz de conectar con la 
tarjeta. Este error se da si se ha estado trabajado antes con Code Composer 
Studio. La ventana que veremos en este caso está mostrada en la Figura 4.27. 
352B  
70BFigura 4.27 – Error en la ejecución de la compilación del programa de Simulink 
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353BEn este caso se nos habrá generado un fichero .out dentro de una carpeta 
llamada con el nombre del fichero de Simulink en el directorio de trabajo de 
Matlab. Para poder ejecutar este programa debemos conectarnos a la tarjeta 
a través de Code Composer Studio como se muestra en las Figuras 4.3 y 4.4. 
Para asegurarnos de que estamos conectados correctamente podemos ver la 
pestaña Disassembly en el entorno de programación Code Composer Studio. 
354B
 
71BFigura 4.28 – Pestaña Disassembly con información 
355BUna vez nos hemos asegurado de que estamos correctamente conectados con 
la tarjeta nos dirigiremos al menú desplegable run, seleccionaremos load, y 
posteriormente load program.  
356BSe nos abrirá una nueva ventana donde tendremos que seleccionar el fichero 
.out mencionado anteriormente. Buscaremos este fichero con el botón Browse 
y aceptaremos. Una vez hecho este paso ya tendremos cargado el programa 
y solo tendremos que dar al botón Play para comenzar a ejecutarlo. En las dos 
siguientes figuras podemos ver el proceso de selección del fichero .out. 
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357B
 
72BFigura 4.29 – Selección del fichero .out (1) 
358B
 
73BFigura 4.30 – Selección del fichero .out (2) 
 
4.2. CÓDIGO DESARROLLO EN CODE COMPOSER 
STUDIO 
359BEn este software se ha desarrollado un código sencillo que se basa en una 
conmutación simple de los polos de potencia para obtener 5 niveles en la 
salida sin posibilidad de control de amplitud pero sí de control de la frecuencia. 
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Para ello se hacen conmutar los polos de la misma forma que se especifica 
en la Figura 2.2. 
360BComo bien sabemos se deben de controlar 12 polos, por lo que será necesario 
activar 6 señales ePWM de Code Composer Studio, ya que cada señal ePWMx 
es capaz de controlar dos polos. 
361BPara cada señal ePWM habrá que configurarla introduciendo unos 
parámetros. Por ejemplo, la señal ePWM2 se han configurado de la siguiente 
manera: 
362BEPwm2Regs.TBPRD = period/2; 
363BEPwm2Regs.TBPHS.all = 0; 
364BEPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/2; 
365BEPwm2Regs.TBCTR = 0; 
366BEPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; 
367BEPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;    
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN; 
368BEPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; 
369BEPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; 
 
370BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 
371BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
372BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 
373BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 
 
374BEPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = period/4; 
375BEPwm2Regs.CMPB = period/4; 
 
376BEPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; 
377BEPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; 
 
378BEPwm2Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET; 
379BEPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; 
 
380BEPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
381BEPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
382BEPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
383BEPwm2Regs.DBRED = RED_delay; 
384BEPwm2Regs.DBFED = FED_delay; 
 
385BCada uno de estos parámetros hace referencia a una configuración diferente: 
 1312BEl periodo con EPwm2Regs.TBPRD, como veremos más adelante, al ser 
una señal triangular tenemos que seleccionar como valor la mitad del 
periodo deseado, ya que la señal triangular será 
ascendente/descendente. 
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 1313BEl retraso de sincronismo EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS, en este caso 
se retrasará 180º (period/2) con respecto la señal ePWM1. 
 1314BTipo de señal triangular moduladora deseada 
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE, se quiere una señal triangular 
ascendente/descendente. 
 1315BSeñal triangular ascendente o descendente cuando se sincroniza 
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR, se quiere que cuando se sincronice la 
señal triangular empiece en el flanco descendente. 
 1316BHabilitación de sincronización habilitada EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN, 
para esta señal se ha habilitado el sincronismo. 
 1317BSelección de la señal de sincronismo de salida 
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL, en esto caso queremos que la señal de 
salida sea la misma que la de entrada, es decir estamos propagando 
la señal de sincronismo de ePWM1. 
 1318BValor de comparación cuando se activarán o desactivarán la señales 
ePWMa y ePWMb EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA y EPwm2Regs.CMPB 
 1319BQué hacer cuando la señal de comparación de ePWMa coincide en 
flanco ascendente EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO, es decir, cuando se 
alcance el valor de CMPA en flanco ascendente se desactivará 
ePWM2a. 
 1320BQué hacer cuando la señal de comparación de ePWMa coincide en 
flanco descendente EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU, es decir, cuando se 
alcance el valor de CMPA en flanco descendente se activará ePWM2a. 
 1321BQué hacer cuando la señal de comparación de ePWMb coincide en 
flanco ascendente EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO, es decir, cuando se 
alcance el valor de CMPB en flanco descendente se desactivará 
ePWM2b. 
 1322BQué hacer cuando la señal de comparación de ePWMb coincide en 
flanco descendente EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU, es decir, cuando se 
alcance el valor de CMPB en flanco descendente se activará ePWM2b. 
 1323BActivación del dead time EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE, 
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE y EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL. 
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 1324BTiempo deseado de dead time en flanco ascendente EPwm2Regs.DBRED. 
 1325BTiempo deseado de dead time en flanco descendente EPwm2Regs.DBFED. 
386BEn la siguiente figura se pueden ver con detalles las señales triangulares 
asociadas a cada par de polos y la activación y desactivación de estas señales 
se producirán cuando las gráficas verde y azul corten a la roja. En este punto 
de corte la gráfica roja tendrá el valor CMPA o CMPB deseado. Además se 
puede ver el valor que tiene la señal roja de las diferentes ramas cuando se 
sincronice, y si empieza en flanco ascendente o descendente. 
387B
 
74BFigura 4.31 – Señales triangulares moduladoras y señales ePWMx 
388BEl código completo desarrollado en Code Composer Studio lo podemos 
encontrar en el Anexo 1. 
389BEl dispositivo DSP elegido cuenta con la siguiente estructura interna para 
generar las señales ePWMx. 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
V_triang_S1A V1_A*3000 V11_A*3000
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
V_triang_S2A V2_A*3000 V22_A*3000
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
V_triang_S1B V1_B*3000 V11_B*3000
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
V_triang_S2B V2_B*3000 V22_B*3000
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
V_triang_S1C V1_C*3000 V11_C*3000
0.2205 0.221 0.2215 0.222 0.2225 0.223
Time (s)
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
V_triang_S2C V2_C*3000 V22_C*3000
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390B
 
75BFigura 4.32 – Estructura del DSP de control para generar las señales ePWMx 
391BY la estructura interna de cada módulo ePWMx lo podemos ver en la siguiente 
figura. 
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392B
 
76BFigura 4.33 – Estructura de un módulo ePWMx. 
393BY se explicará el funcionamiento de varios de los bloques que aparecen en la 
Figura 4.33. En primer lugar analizaremos el bloque que se encarga de 
generar la señal triangular, denominado Counter UP/DOWN. 
394BEste bloque tiene como entrada la señal TBPHS, el valor del periodo deseado 
y la señal del reloj interno del DSP. Para generar la señal triangular se va 
aumentando en una unidad el valor de esta señal cada vez que se recibe un 
flanco de subida de la señal de reloj, hasta alcanzar el valor del periodo 
deseado, si por ejemplo el valor del periodo deseado es de 4, y la señal 
triangular queremos que sea ascendente/descendente obtendremos una 
señal como la mostrada en la Figura 4.34. 
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395B  
77BFigura 4.34 – Ejemplo de señal triangular 
396BComo podemos ver la señal va aumentado en una unidad hasta alcanzar el 
valor 4, momento en el que empieza a descender hasta volver a alcanzar en 
valor 0, y así repetidamente.  
397BSi analizamos el bloque que se 
encarga de generar una señal de 
sincronismo, denominado TBPHS 
active, podemos mostrar cómo se 
propaga la señal de sincronismo, 
mostrada en la Figura 4.35. Como 
podemos ver la señal de sincronismo 
puede ir propagándose por los 
diferentes bloques, sin embargo 
dentro de cada bloque podremos 
seleccionar si queremos como señal 
de sincronismo de salida la misma 
señal que la de entrada, si queremos 
una señal de salida activa cuando la 
señal triangular pase por 0 ó por un 
valor deseado. En la Figura 4.36 podemos ver este aspecto. 
398B  
78BFigura 4.36 – Selección de la señal de sincronismo de salida 
Figura 4.35 – Propagación de la señal de 
sincronismo 
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399BUn ejemplo de cómo funciona este sistema se ve en la siguiente figura. 
400B
 
79BFigura 4.37 – Ejemplo de señal de sincronismo 
401BSe puede ver como cuando se activa la señal de sincronismo la señal 
triangular pasa a tener el valor y sentido deseado. 
402BPor último se analizará el bloque Dead-Band que se encarga de generar unos 
tiempos muertos en las señales para evitar cortocircuitos. El esquema de este 
módulo lo podemos ver en la siguiente figura. 
403B
 
80BFigura 4.38 – Módulo Dead-Band 
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404B  
81BFigura 4.39 – Efecto de los tiempos muertos 
405BComo podemos ver el valor de RED hace que la señal ePWMxa (penúltima 
señal de la Figura 4.39) tenga el flanco de subida un poco más tarde de lo 
esperado, y el valor FED hace que la señal ePWMxb tenga el flanco de subida 
un poco más tarde de lo esperado. Esto se consigue seleccionando como 
opción “Active High Complementary” que sirve para establecer estos tiempos 
muertos en señales asimétricas, como en nuestro caso. 
 
4.2.1. SIMULACIÓN DEL CÓDIGO 
406BPara simular este código se ha usado el programa de simulación PSIM con el 
que podemos simular la etapa de control y la etapa de potencia de forma 
conjunta.  
407BPara generar las señales PWM de control se han empleado unas fuentes de 
alimentación denominadas “square”, configuradas para qué generar las 
ondas adecuadas. 
408BEn la  etapa de potencia se han añadido los cuatro polos por rama, con las 
características reales de resistencias internas y voltajes de caída internos. 
409BEn la siguiente figura se puede ver cuál es el esquema de PSIM para la 
simulación. 
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410B
 
82BFigura 4.40 – Esquema de Simulación PSIM 
411BComo tensiones de salida fase-neutro se han obtenido los siguientes 
resultados. 
412B
 
83BFigura 4.41 – Tensiones Van, Vbn y Vcn en simulación 
413BComo podemos ver las tensiones tienen tres niveles, y están desfasadas 12º 
grados. 
414BSi simulamos las tensiones fase-fase que hay obtenemos los resultados 
mostrados en la siguiente figura. 
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415B
 
84BFigura 4.42 – Tensiones Vba y Vca en simulación 
416BPor último mostraremos cuáles son las caídas de tensiones en los diferentes 
polos de la rama A. 
417B
 
85BFigura 4.43 – Caídas de tensión en los polos de potencia de la rama A 
418BSi comparamos estos resultados con los resultados obtenidos en las pruebas 
reales podemos ver como en las caídas de tensiones de los polos se obtienen 
resultados diferentes, esto es debido a que en la unión entre el emisor de S1 
(o S11) con el colector de S22 (o S2) existe una tensión difícil de predecir. 
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4.3. ENTORNO DE PROGRAMACIÓN MATLAB Y 
SIMULINK 
419BSe ha desarrollado mediante un esquema de Simulink y funciones de MATLAB 
un código que implementa una modulación vectorial en el inversor multinivel. 
Para ello hemos tenido que configurar MATLAB como se muestra en el 
apartado 4.1. 
 
4.3.1. FUNCIONAMIENTO MODULACIÓN VECTORIAL DE 
INVERSORES MULTINIVEL 
420BConsiderando el inversor de tres niveles mostrado en la Figura 4.44, se 
observa que cada conmutador de selección posee tres posiciones posibles. El 
mapa de vectores sintetizables se muestra en la Figura 4.45. En el extremo 
de cada vector están indicadas las posiciones de los conmutadores de 
columna que los sintetizan. Se observa en la misma figura, que los vectores 
interiores pueden ser obtenidos con más de una combinación de estados de 
los interruptores. Precisamente todos los vectores que conforman el hexágono 
interno poseen dos combinaciones posibles, mientras que el vector nulo posee 
tres. Esta característica de redundancia en la síntesis de tensiones puede 
resumirse en 19 vectores diferentes con 33=27 combinaciones de 
interruptores. 
421B  
86BFigura 4.44 – Conmutaciones en el inversor de tres niveles 
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422BEn general, para un convertidor de N niveles, existen N3 maneras diferentes 
de combinar las tensiones de columna, mientras que el número de vectores 
sintetizables está dado por la siguiente expresión. 
𝐿 = 1 + 6∑ 𝑖
𝑁−1
𝑖=1
 
87BEcuación 7 – Numero de vectores sintetizables 
424B  
88BFigura 4.45 – Mapa de vectores en un inversor de tres niveles 
425B  
89BFigura 4.46 – Diagrama vectorial para un inversor de tres niveles 
426BPara facilitar el cálculo de los tiempos de aplicación, el diagrama de vectores 
espaciales de la Figura 4.46, puede ser dividido en seis sectores triangulares 
(I a VI), y a su vez cada uno de ellos puede ser subdividido en cuatro regiones 
(1 a 4) tal y como se muestra en la Figura 4.47. Además, en la Figura 4.46 
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también se pueden observar los estados de conmutación asociados a cada 
vector espacial. Observe que los vectores activos y los vectores cero no se 
mueven, por ello también son conocidos como vectores estacionarios. Por el 
contrario, el vector de referencia (𝑉𝑟𝑒𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) que se desea generar y que también 
es mostrado en la Figura 4.47, gira a una velocidad angular dada por la 
frecuencia fundamental del voltaje de salida del inversor. 
427B  
90BFigura 4.47 – Sectores del diagrama vectorial para un inversor de tres niveles 
428BEl tiempo de aplicación de los vectores estacionarios representa la relación de 
tiempo en la que un determinado interruptor está cerrado o abierto durante 
un periodo de conmutación Ts. El cálculo del tiempo de aplicación de los 
vectores espaciales se basa en que el producto del voltaje de referencia 𝑉𝑟𝑒𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
y el periodo de conmutación Ts, debe ser igual a la suma del voltaje. 
429B
 
91BTabla 4.1 – Ejemplo de cálculo de los tiempos de aplicación cuando el vector de referencia está en el 
sector 1 
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430BEn este caso, para elegir la secuencia de conmutación se han tenido en cuenta 
tres aspectos principales: 
 1326BLa transición entre cada uno de los estados de conmutación debe 
involucrar únicamente dos interruptores en la misma rama, uno que 
está siendo abierto y el otro que se está cerrando. 
 1327BEs necesario minimizar o si es posible prescindir de conmutaciones 
cuando el 𝑉𝑟𝑒𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ transita entre los diferentes sectores (o regiones) del 
espacio vectorial. 
 1328BMinimizar el efecto de la variación del voltaje en el punto neutro, que 
es propiciada por la aplicación de los diferentes estados de 
conmutación. 
 
4.3.2. CÓDIGO DESARROLLADO 
431BEl esquema de Simulink implementado para conseguir una conmutación SVM 
es el siguiente. 
432B
 
92BFigura 4.48 – Diagrama de bloques de Simulink para implementar SVM 
433BEl presente esquema está dividido en varias partes, las cuales realizan una 
función específica cada una. 
 1329B loque morado: En este bloque se han incluido el elemento “Target 
Preferences”, en el que se indican las características de la tarjeta en la 
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que se implementará este esquema, y un bloque que realizará la 
función de que el LED que tiene la placa DSP luzca con una 
determinada frecuencia para saber que el código está ejecutándose. 
 1330B loque Azul: En este bloque se puede especificar la frecuencia 
fundamental a través de una constante, y se convierte esta frecuencia 
portadora en el valor TBPRD, que tal como hemos visto es el valor del 
periodo de las señales ePWM. 
 1331B loque verde: En este bloque se crea una señal que simula la velocidad 
angular de rotación del vector de referencia. Este vector irá desde la 
posición 0 hasta la 359. El tiempo especificado en este bloque 
determina la frecuencia de modulación. 
 1332BEn el bloque rojo se calcula, a partir del valor de vector de referencia, 
del índice de modulación, y del valor TBPRD el valor CMPA que 
necesitará cada rama para conmutar de forma correcta. 
 1333BEn el bloque amarillo se implementarán las señales ePWM a partir de 
los valores TBPRD y CMPA generados anteriormente. 
434BEstos bloques están configurados de la siguiente manera: 
435B  
93BFigura 4.49 – Configuración general de los bloques ePWMx 
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436B  
94BFigura 4.50 – Configuración ePWMA de los bloques ePWMx 
437B  
95BFigura 4.51 – Configuración ePWMB de los bloques ePWMx 
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438B  
96BFigura 4.52 – Configuración Dead-Band de los bloques ePWMx 
439BEl funcionamiento del sistema puede verse en la siguiente figura. 
440B
 
97BFigura 4.53 – Comportamiento del código 
441BComo podemos ver se generan unas señales CMPA1 y CMPA2 en función del 
valor del ángulo, y se actualizan cada vez que el ángulo cambia de valor. 
 
4.3.3. SIMULACIÓN DEL CÓDIGO 
442BSe ha creado otro esquema en Simulink capaz de simular el comportamiento 
de un inversor trifásico de tres niveles controlado mediante modulación 
vectorial. 
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443B
 
98BFigura 4.54 – Esquema de Simulación en Simulink 
444BComo se puede ver se ha simulado el sistema con una carga resistiva, y se ha 
añadido la posibilidad de visualizar el plano alpha-beta. 
445BSe ha simulado el sistema para una frecuencia de 50Hz y varios índices de 
modulación. En primer lugar para un índice de modulación de 0.9 
obteniéndose los siguientes resultados. 
446B
 
99BFigura 4.55 – Voltajes de fase en simulación SVM con m=0.9 
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447B
 
100BFigura 4.56 – Voltajes de línea en simulación SVM con m=0.9 
448BPosteriormente se ha modificado el índice de modulación a un valor de 0,3. 
449B
 
101BFigura 4.57 – Voltajes de fase en simulación SVM con m =0.3 
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450B
 
102BFigura 4.58 – Voltajes de línea en simulación SVM con m=0.3 
451BComo podemos ver para índices de modulación menores que 0,5 no se 
producen 5 niveles de la tensión de salida, esto es debido a que para alcanzar 
amplitudes menores de la mitad, es mejor hacerlo con 3 niveles que con 5. 
Este aspecto se ve claramente si analizamos el plano alpha-beta en el que se 
mueve el inversor en cada caso. Para amplitudes mayores que 0,5 podemos 
ver que se mueve tanto por el hexágono interior como por el exterior y para 
amplitudes menores solo se mueve por el hexágono interior. 
 
103BFigura 4.59 – Plano alpha-beta para m<0.5 
 
104BFigura 4.60 – Plano alpha-beta para m>0.5 
 
4.3.4. PARÁMETROS CONFIGURABLES DEL CÓDIGO 
El primer parámetro configurable en este código de Simulink es la frecuencia 
de la señal moduladora. Para poder variar esta frecuencia habrá que 
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modificar el valor del campo “Sample time” en el bloque llamado “Frecuencia 
moduladora”. Como este valor será el que tarde en aumentar su valor en una 
unidad y el periodo completo será lo que tarde en aumentar 360 unidades, el 
valor del periodo seguirá la siguiente ecuación. 
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =  
1
360 ∗ ′𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒′
 
Ecuación 8 – Valor de la frecuencia moduladora 
En segundo lugar también se puede variar el índice de modulación. Este 
campo tomará un valor comprendido entre 0 y 1. El índice de modulación 
controlará la amplitud de la señal de salida, teniendo esta amplitud máxima 
cuando el valor del índice de modulación sea 1. 
Por último se podrá ajustar el valor de la frecuencia de la señal fundamental. 
Para poder determinar el valor de esta frecuencia necesitaremos saber cuál 
será el valor al que está configurado la señal de reloj de la CPU. Este valor lo 
podremos encontrar en el apartado de configuraciones de la tarjeta, y en 
nuestro caso será de 80 MHz, pero podrá ser modificado por el usuario. 
 
Figura 4.61 – Frecuencia de trabajo de la CPU 
Una vez que conocemos la frecuencia de trabajo de la CPU se podrá calcular 
cual será el valor de la frecuencia fundamental en función de dos valores 
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modificables en el esquema, que son los bloques denominados “número de 
ciclos de reloj” y “frecuencia fundamental”. El valor de esta frecuencia seguirá 
la siguiente ecuación. 
𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = ′𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗′ ∗ ′𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙′ 
Ecuación 9 – Valor de la frecuencia portadora 
Y a partir del valor de esta frecuencia se determinará el valor de TBPRD, que 
seguirá esta otra ecuación. 
𝑇𝐵𝑃𝑅𝐷 =
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑃𝑈
2 ∗ 𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎
 
Ecuación 10 – Valor de TBPRD 
Por lo que si se cambia el valor al que la señal de reloj de la CPU está 
configurado, habrá que cambiar el valor en la función “cálculo del periodo” 
para que este cálculo sea el correcto. 
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5. MONTAJE DEL EQUIPO 
Se ha montado una estructura de metacrilato para proteger a los usuarios que  
usen el equipo. Para ello se han cortado a medida tres placas de metacrilato, 
dos para las paredes lateras y otra para la parte superior. Las paredes 
laterales se han fijado al radiador a través de 4 tornillos en cada pared, será 
necesario además emplear unas arandelas para logar una separación 
correcta. 
En una de estas tapas se ha abierto una pequeña ventana para hacer que los 
cables que van desde el driver hasta la placa de potencia puedan conectarse 
de forma correcta. En la siguiente figura podemos ver esta ventana abierta y 
los cuatro tornillos que sujetan estas paredes con el radiador. 
 
Figura 5.1 – Pared lateral 
Los conjuntos de transistores y el rectificador de entrada están atornillados al 
radiador para poder disipar el calor de forma correcta. Podemos ver en la 
Figura 5.2 como han quedado unidos estos dispositivos con el radiador. 
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Figura 5.2 – Uniones para disipar calor 
Para finalizar la estructura se ha colocado una tapa superior en la que van 
atornillados los seis drivers de control. Esta placa superior se ha unido a las 
placas laterales a través de seis ‘L’ metálicas. Estas ‘L’ han servido para que 
el peso de la placa superior se reparta por las paredes laterales. En la Figura 
5.3 se observa cómo quedan estos elementos de sujeción una vez atornillados 
tanto en las caras laterales como en el plano superior. 
 
Figura 5.3 – Estructuras de sujeción entre caras laterales y superior. 
En las dos siguientes figuras podemos ver el interior de la estructura para 
observar las ‘L’ y los tornillos que sujetan los drivers. 
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Figura 5.4 – Interior de la estructura (1) 
 
Figura 5.5 – Interior de la estructura (2) 
La estructura final del equipo con todos los elementos sujetos y los cables 
conectados se puede ver en la siguiente figura. 
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Figura 5.6 – Vista general de la estructura montada 
Se observa en esta figura como el orden de los componentes es bueno ya que 
permite una correcta distribución de las señales por los diferentes cables, 
además el interior de la estructura ha quedado protegida. 
Para acabar cabe comentar que en los otros dos laterales no se han colocado 
paredes de protección ya que es necesario que por estos lados circule un 
caudal de aire para permitir la refrigeración del equipo. También se han 
soldado de forma provisional tres cables para poder conectar a la fuente de 
alimentación trifásica de entrada. Esto lo podemos ver en la siguiente figura. 
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Figura 5.7 – Vista lateral del equipo 
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6. PRUEBAS REALIZADAS 
452BEn primer lugar haremos las pruebas de validación para comprobar que el 
inversor funciona correctamente, para ello ejecutaremos los programas 
creados en los entornos de programación de Code Composer Studio y de 
MATLAB/Simulink.  
 
6.1. PRUEBAS DE VALIDACIÓN 
453BAntes de conectar la placa de potencia con el DSP de control comprobaremos 
que las salidas PWM del DSP son correctas y están desfasadas el ángulo 
deseado. Para ello tomaremos como referencia la onda PWM que gobernará 
el transistor S1_A y la muestrearemos junto a las demás ondas PWM. 
 
105BFigura 6.1 – S1_A y S22_A 
 
106BFigura 6.2 – S1_A y S11_A 
Como se puede observar en esta 
figura estas dos ondas son opuestas. 
 
107BFigura 6.3 – S1_A y S2_A 
Serán opuestas S1 con S11 y S2 con 
S22 en las tres ramas. 
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108BFigura 6.4 – S1_A y S1_B 
En esta figura se puede ver como el 
desfase entre la rama A y la B es de 
120º. 
 
109BFigura 6.5 – S1_A y S22_B 
 
 
 
 
110BFigura 6.6 – S1_A y S11_B 
 
111BFigura 6.7 – S1_A y S2_B 
 
112BFigura 6.8 – S1_A y S1_C 
Aquí podemos ver el desfase entre la 
rama A y C, que es de 240º. 
 
113BFigura 6.9 – S1_A y S22_C 
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114BFigura 6.10 – S1_A y S22_C 
 
115BFigura 6.11 – S1_A y S2_C 
454BPor otro lado podemos visualizar cuales serán las tensiones que el driver de 
control emite para controlar el transistor. Si mostramos las tensiones base 
emisor para los transistores S1_A y S1_B obtenemos estos resultados. 
455B  
116BFigura 6.12 – Tensiones VEB de S1_A y S1_B 
456BSe puede observar cómo para activar el polo se genera una señal positiva de 
17V y para apagar el polo una señal negativa de -7V tal y como nos dice la 
hoja de características del driver usado. 
457BSiguiendo con las pruebas podemos observar la tensión de salida fase-neutro 
para las tres ramas. 
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117BFigura 6.13 – VAN y VBN 
 
118BFigura 6.14 – VAN y VCN 
458BComo podemos observar en las dos figuras anteriores los desfases son de 
120º entre dos ramas tal y como habíamos comentado. Si simulamos la 
operación matemática de restar la tensión fase neutro de dos líneas 
obtenemos la gráfica roja de la siguiente figura. 
459B  
119BFigura 6.15 – VAN, VCN y VBC matemático 
460BY el resultado real obtenido es el siguiente: 
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461B  
120BFigura 6.16 – VBC real 
462BEl resultado teórico y el real son idénticos. Y si mostramos las tensiones fase-
fase tomando como neutro la fase A, y como tensión positiva  las otras dos 
fases obtenemos la siguiente gráfica. 
463B  
121BFigura 6.17 – VBA y VCA a 10KHz 
464BPor último comprobaremos el correcto funcionamiento del sistema a 
diferentes tensiones. 
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122BFigura 6.18 – VBA y VCA a 20KHz 
 
123BFigura 6.19 – VBA y VCA a 1KHz 
 
124BFigura 6.20 – VBA y VCA a 500Hz 
 
465BLas caídas de tensión VCE en los cuatro transistores de la rama A quedan 
reflejadas en las siguientes cuatro figuras: 
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125BFigura 6.21 – VCE en S1_A 
El eje horizontal refleja un periodo 
completo. Por ello que la caída de 
tensión será casi nula cuando el 
transistor S1 está en ON, ¼ del 
periodo, y durante los otros ¾ la 
caída de tensión será la de la tensión 
de alimentación. 
 
126BFigura 6.22 – VCE en S22_A 
En este caso, el transistor S22 está 
en ON durante ¾ del periodo, por ello 
que en este tiempo la caída será casi 
nula, y cuando está en OFF la caída 
de tensión es la de alimentación al 
igual que en el caso del polo S1. 
 
 
127BFigura 6.23 – VCE en S11_A 
 
128BFigura 6.24 – VCE en S2_A 
466BEn los Polos S1 y S2 existe una pequeña región de incertidumbre, que es 
cuando S1 y S22 están en OFF para el polo S1 y cuando S2 y S11 están en 
OFF para el polo S2. En ese instante que ambos polos están en OFF la tensión 
que existe entre el colector del inferior y emisor del superior no será fija y por 
ello que existe una región de incertidumbre. 
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6.2. PRUEBAS SPACE VECTOR MODULATION (SVM) 
467BAntes de conectar la placa de potencia con el DSP de control comprobaremos 
que las salidas PWM del DSP son correctas. Para ello tomaremos como 
referencia la onda PWM que gobernará el transistor S1 de la rama A y la 
muestrearemos junto a las demás ondas PWM. 
 
129BFigura 6.25 – S1_A y S22_A en SVM 
 
130BFigura 6.26 – S1_A y S11_A en SVM 
 
131BFigura 6.27 – S1_A y S2_A en SVM 
 
132BFigura 6.28 – S1_A y 1B en SVM 
 
133BFigura 6.29 – S1_A y S22_B en SVM 
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134BFigura 6.30 – S1_A y S11_B en SVM 
 
135BFigura 6.31 – S1_A y S2_B en SVM 
 
136BFigura 6.32 – S1_A y S1_C en SVM 
 
137BFigura 6.33 – S1_A y S22_C en SVM 
 
138BFigura 6.34 – S1_A y S11_C en SVM 
 
139BFigura 6.35 – S1_A y S2_C en SVM 
468BEn este caso también podemos visualizar cómo se comporta la salida del 
driver de control que gobierna el transistor S1_A. 
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469B  
140BFigura 6.36 – Tensión VEB de S1_A con SVM 
470BEn este caso se mostrarán cuáles serán las caídas de tensión VCE para cada 
transistor cuando aplicamos esta modulación. 
 
141BFigura 6.37 – Tensión VCE en S1_A con SVM 
 
142BFigura 6.38 – Tensión VCE en S22_A con SVM 
 
143BFigura 6.39 – Tensión VCE en S1A con SVM 
 
144BFigura 6.40 – Tensión VCE en S2_A con SVM 
471BEn primer lugar analizaremos cuales son las tensiones fase-neutro para la 
frecuencia con lo que se han mostrado las figuras anteriores y posteriormente 
se mostrarán las tensiones fase-fase para diferentes frecuencias y diferentes 
índices de modulación. 
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145BFigura 6.41 – VAN y VBN con SVM 
 
146BFigura 6.42 – VAN y VCN con SVM 
 
147BFigura 6.43 – VAN, VBN y VAB matemática con 
SVM 
 
148BFigura 6.44 – VAN, VBN y VAC matemática con 
SVM 
472BEn primer lugar probaremos el correcto funcionamiento para cuatro 
frecuencias de la señal portadora. Se han seleccionado frecuencias bajas para 
que se observen claramente las conmutaciones producida por la señal 
moduladora. Para variar la frecuencia potadora debemos variar el tiempo 
configurable en el bloque que genera la señal rampa que se reinicia al llegar 
a 359. 
 
149BFigura 6.45 – VAB en SVM con freq = 100Hz 
 
150BFigura 6.46 – VAB en SVM con freq = 50 Hz 
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151BFigura 6.47 – VAB en SVM con freq = 5Hz 
 
152BFigura 6.48 – VAB en SVM con freq = 0.5Hz 
473BPor último se mostrarán los efectos de variar el índice de modulación. 
 
153BFigura 6.49 – Periodo completo de VAB con 
m=0.9 en SVM 
 
154BFigura 6.50 – Nivel de tensión más alto de VAB 
con m=0.9 en SVM 
 
155BFigura 6.51 – Periodo completo de VAB con 
m=0.6 en SVM 
 
156BFigura 6.52 – Nivel de tensión más alto de VAB 
con m=0.9 en SVM 
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157BFigura 6.53 – Periodo completo de VAB con 
m=0.4 en SVM 
 
158BFigura 6.54 – Nivel de tensión más alto de VAB 
con m=0.4 en SVM 
 
159BFigura 6.55 – Periodo completo de VAB con 
m=0.1 en SVM 
 
160BFigura 6.56 – Nivel de tensión más alto de VAB 
con m=0.1 en SVM 
474BComo se puede ver en las 8 figuras anteriores y tal y como habíamos 
comentado, un índice de modulación menor que 0,5 hace que la tensión de 
salida tenga solo 3 niveles (tensiones de fase) y no 5. Por otro lado si 
comparamos las Figuras 6.50 y 6.52 vemos que en la Figura 6.50 el nivel 
superior dura más tiempo y los polos están más tiempo a la tensión superior 
que a la inferior, a diferencia de la Figura 6.52, que el nivel superior 
permanece durante menos tiempo y  los polos permanecen más tiempo en la 
tensión inferior. Lo mismo ocurre si comparamos las Figuras 6.54 y 6.56.  
475BAdemás se puede observar claramente en la Figura 6.50 que esta modulación 
vectorial hace que los tiempos de aplicación varíen en cada instante 
para reducir el contenido armónico de la señal, en la figura 
mencionada, en la zona superior se ve como en la parte media 
predomina el estado superior y en los extremos predomina el estado 
inferior. 
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También podemos comprobar cómo el funcionamiento de la variación de 
frecuencia fundamental es la correcta. Para ello se ha configurado una 
frecuencia portadora fija y se ha ido variando la frecuencia moduladora en 
tres valores, se ha ampliado la zona superior de la gráfica para ver 
correctamente el efecto de esta variación. 
 
Figura 6.57 – Frecuencia moduladora baja (1) 
 
Figura 6.58 – Frecuencia moduladora baja (2) 
 
Figura 6.59 – Frecuencia moduladora media (1) 
 
Figura 6.60 – Frecuencia moduladora media (2) 
 
Figura 6.61 – Frecuencia moduladora alta (1) 
 
Figura 6.62 – Frecuencia moduladora alta (2) 
Podemos concluir que el funcionamiento del código es el esperado ya que 
todas las variaciones, tanto de frecuencias, como de amplitudes, responden 
correctamente. 
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7. CONCLUSIONES 
A continuación, se presentan las conclusiones más importantes que se 
extraen del presente proyecto: 
 El análisis del estado actual de la técnica permite afirmar que las 
técnicas de conversión multinivel se han consolidado como una opción 
competitiva para la conversión de energía en el rango de media-alta. 
 La estrategia de conmutación propuesta para el convertidor NPC se 
puede entender como la extensión de la modulación SVM de dos a tres 
niveles. La estrategia es simple,  y otorga gran capacidad de control al 
regulador. Esta modulación dispone de la capacidad de regular la 
tensión a secuencia cero mediante las relaciones de conducción a 
secuencia cero. 
 El entorno de simulación y programación (MatLab-Simulink) destaca 
por su facilidad de uso y su versatilidad. Puesto que el DSP empleado 
para la implementación del control admite su programación desde 
MatLab-Simulink, los ficheros fuente de simulación pueden utilizarse, 
con pequeños cambios, como ficheros fuente de programación del 
control. Esta posibilidad facilita mucho el trabajo del diseñador y 
reduce considerablemente los tiempos de desarrollo de un nuevo 
control. 
 Debido al análisis de resultados de la simulación y a la programación 
de  algoritmo de modulación en un procesador de señales digitales 
(DSP), se logró realizar una verificación real en un modelo de 
laboratorio de un inversor trifásico multinivel de tres niveles con 
fijación por diodos (NPC). Las formas de onda y los valores prácticos 
obtenidos demuestran que el modelo funciona correctamente. 
 La estructura montada es adecuada para cumplir unas mínimas 
condiciones de seguridad cuando se trabaje a altas tensiones debido a 
la peligrosidad del uso de condensadores electrolíticos, en los cuales 
una sobretensión puede producir una explosión del condensador. 
 Una conclusión muy importante es la peligrosidad de usar el equipo sin 
leer las correspondientes instrucciones que aparecen escritas en la 
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estructura. Esto es debido a que los polos de potencia están 
encendidos por defecto cuando se aplica tensión al driver, y si se aplica 
voltaje a la etapa de potencia antes que se haya lanzado el programa 
estaremos cortocircuitando la fuente de alimentación.  
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9. ANEXOS 
9.1. ANEXO 1: PROGRAMA main.c CODE 
COMPOSER STDIO 
476B//----------------------------------------------------------------------
------------ 
477B// FILE:   Inversor_Multinivel-Main.C 
478B// 
479B// Descripcion: Control en lazo Abierto de los 12 transistores de un 
inversor multi-mivel 
480B// 
481B// Version:   1.0 
482B// 
483B//  Tarjeta:    TMS320F28069 
484B// 
485B// Tipo:    Docking-Sth USB_EMU 
486B// 
487B//----------------------------------------------------------------------
------------ 
488B// 
489B// ALGUNAS NOTAS SOBRE ESTE PROYECTO 
 
490B// Todo este proyecyto esta formado por diversos ficheros, los mas 
importantes son: 
491B//  "Inversor_Multinivel-Main.C" - este archivo 
492B//  - Inicializacion de las configuraciones, configuraciones 
externas 
493B//  - Gestion de la aplicacion 
494B//  - Lazos de control y planificacion de tareas 
495B//  "Inversor_Multinivel-DevInit_F28xxx.C 
496B//  - Inicializacion del despositivo, ej. Reloj, PLL, WD, mapa 
GPIO 
497B//  - Habilitacion de diversos relojes 
 
 
498B//----------------------------------------------------------------------
------------ 
499B// Este programa generará 12 señales PWM configuradas para controlar en 
lazo abierto 
500B// un inversor multi-nivel trifasico. Solo se podra elegir la frecuencia 
de trabajo 
501B//----------------------------------------------------------------------
------------ 
 
502B#include "PeripheralHeaderIncludes.h" 
503B#include "F2806x_EPwm_defines.h"      // Definiciones para 
incializaciones 
           
         
 
504B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
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505B// FUNCIONES 
506B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
 
507B// -------------------------------- GENERALES --------------------------
------------ 
508Bvoid DeviceInit(void); 
509Bvoid SCIA_Init(); 
510Bvoid SerialHostComms(); 
511Bvoid InitFlash(); 
512Bvoid MemCopy(); 
 
513B// --------------------------------- USUARIO ---------------------------
------------- 
 
 
 
514B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
515B// DECLARACION DE VARIABLES 
516B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
 
517B// -------------------------------- GENERALES --------------------------
------------ 
518Bint16 SerialCommsTimer; 
519Bint16 CommsOKflg; 
520B// Usadas para ejecuciones en segundo plano con memoria flash, y ISR con 
memoria RAM 
521Bextern Uint16 *RamfuncsLoadStart, *RamfuncsLoadEnd, *RamfuncsRunStart; 
 
 
522B// --------------------------------- USUARIO ---------------------------
------------- 
523B// Dado el tiempo t en ns, el dead time sigue la ecuacion: RED = FED = 
0.06*t 
524B// Esta ecuacion es valida cuando el PLL esta configurado a 0xC (60MHz) 
525BUint16 RED_delay=6; // 100ns 
526BUint16 FED_delay=6; // 100ns 
 
 
527B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
528B// VARIABLES PARA SOPORTE GUI 
529B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
 
530B// -------------------------------- FRAMEWORK --------------------------
------------ 
 
531B// Establece una cantidad limite para los controles externos de GUI 
532B// Incrementar si es necesario 
533Bint16  *varSetTxtList[8];    //8 textbox controlled 
variables 
534Bint16  *varSetBtnList[8];    //8 button controlled 
variables 
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535Bint16  *varSetSldrList[8];   //8 slider controlled 
variables 
536Bint16  *varGetList[8];     //8 variables 
sendable to GUI 
537Bint16  *arrayGetList[8];    //8 arrays sendable to GUI 
 
 
 
538B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
539B// CODIGO PRINCIPAL 
540B//%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 
 
541Bvoid main(void) 
542B{ 
543B//======================================================================
=========== 
544B// Inicialización del dispositivo 
545B//======================================================================
=========== 
 
 546BDeviceInit(); // Inizializacion y mapa de entradas/salidas 
 547BSCIA_Init();   // Inicializa periferico Serial Comms A 
 
548B// Solo se ejecutará al seleccionar ejecución con memoria FLASH 
549B#ifdef FLASH   
550B// Copy time critical code and Flash setup code to RAM 
551B// The  RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd, and RamfuncsRunStart 
552B// symbols are created by the linker. Refer to the linker files.  
 553BMemCopy(&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart); 
 
554B// Call Flash Initialization to setup flash waitstates 
555B// This function must reside in RAM 
 556BInitFlash(); // Call the flash wrapper init function 
557B#endif //(FLASH) 
 
 
558B// --------------------------------- USUARIO ---------------------------
------------- 
559B// Se podran modificar estas variables en cada ejecucion en funcion de 
las necesidades 
 
560B// El periodo se selecciona en función de la frecuencia deseada 
siguiendo esta ecuacion 
561B// period=(60*10^6)/2*frecuencia, estando la frecuencia deseada en Hz 
562B// Ecuación valida cuando el PLL esta configurado a 60MHz 0xC 
563B#define period 30000 // 1kHz 
564B//Frecuencia max - 50 KHz (limitado por driver), Frecuencia min - 230 Hz 
(limitado por DSP) 
 
 
565B//======================================================================
=========== 
566B// Inicialización de las señales PWM 
567B//======================================================================
=========== 
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 568B//================================= 
 569B// EPwm1.A es transistor S1 de la rama A (PIN 00) 
 570B//  EPwm1.B es transistor S11 de la rama A (PIN 01) 
 571B//================================= 
 
    572B//Registros TIME-BASE 
    573BEPwm1Regs.TBPRD = period/2;     
 //Periodo de la señal 
    574BEPwm1Regs.TBPHS.all = 0;     
 //Inicializacion del registro Time-Base Phase 
    575BEPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0;    
 //Inicializacion del registro Time-Base Phase, angulo de desfase 
    576BEPwm1Regs.TBCTR = 0;      
 //Inicializacion del registro Time-Base Counter 
    577BEPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; //Inicio Inmediato, 
lecturas directas al registro activo 
    578BEPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; //Modo ascendente-
descendente, triangular 
    579BEPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;  
 //Deshabilitada sincronización 
    580BEPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;  //Envia señal 
de sincronismo cuando pase por CTR=0 
 
    581B//Registro Counter-Compare 
    582BEPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;  //Modo 
Shadown, operando como un doble buffer 
    583BEPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;  //Modo 
Shadown, operando como un doble buffer 
    584BEPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; //Carga en CTR=Zero 
    585BEPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; //Carga en CTR=Zero 
 
    586B//Establecemos ciclo de servicio 
    587BEPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = period/4;      //25% 
    588BEPwm1Regs.CMPB = period/4; 
 
    589B//Aciones PWM 
    590BEPwm1Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;    //PWM=1 
    591BEPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;   //PWM=0 
 
    592BEPwm1Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR;   //PWM=0 
    593BEPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET;    //PWM=1 
 
    594B//Configuracion de tiempos muertos 
 595BEPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;   //Tiempo 
muerto de subida y bajada para señales A y B 
 596BEPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; //Tiempo 
muerto de subida y bajada para señales A y B 
 597BEPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;  //Activamos 
High Complementary (AHC) 
 598BEPwm1Regs.DBRED = RED_delay;    
 //Tiempo muerto en flanco de subida 
 599BEPwm1Regs.DBFED = FED_delay;    
 //Tiempo muerto en flanco de bajada 
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 600B//================================= 
 601B// EPwm2.A es transistor S22 de la rama A (PIN 02) 
 602B//  EPwm2.B es transistor S2 de la rama A (PIN 03) 
 603B//================================= 
 
    604B//Registros TIME-BASE 
    605BEPwm2Regs.TBPRD = period/2; 
    606BEPwm2Regs.TBPHS.all = 0; 
    607BEPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/2;   //Angulo de 
desfase 180º con respecto PWM1 
    608BEPwm2Regs.TBCTR = 0; 
    609BEPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; 
    610BEPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; //Modo ascendente-
descendente, triangular 
    611BEPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN;   //Cuando 
sincroniza, empieza la señal triangular descendente 
    612BEPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;      //Habilitamos 
sincronizacion 
    613BEPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;  //Señal de 
salida de sincronismo es la misma que la de entrada 
              
  614B//Se realimenta la señal CTR=0 de la rama PWM1 como señal 
de sincronismo 
 
    615B//Registro Counter-Compare 
    616BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 
    617BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
    618BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 
    619BEPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 
 
    620B//Establecemos ciclo de servicio 
    621BEPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = period/4; 
    622BEPwm2Regs.CMPB = period/4; 
 
    623B//Aciones PWM 
    624BEPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; 
    625BEPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; 
 
    626BEPwm2Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET; 
    627BEPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; 
 
    628B//Configuracion de tiempos muertos 
 629BEPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
 630BEPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
 631BEPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
 632BEPwm2Regs.DBRED = RED_delay; 
 633BEPwm2Regs.DBFED = FED_delay; 
 
 
 
 634B//================================= 
 635B// EPwm3.A es transistor S1 de la rama B (PIN 04) 
 636B//  EPwm3.B es transistor S11 de la rama B (PIN 05) 
 637B//================================= 
 
    638B//Registros TIME-BASE 
    639BEPwm3Regs.TBPRD = period/2; 
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    640BEPwm3Regs.TBPHS.all = 0; 
    641BEPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/3;   //Angulo de 
desfase 120º con respecto PWM1 
    642BEPwm3Regs.TBCTR = 0; 
    643BEPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; 
    644BEPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; 
    645BEPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN;   //Cuando 
sincroniza, empieza la señal triangular descendente 
    646BEPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; 
    647BEPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;  //Envia señal 
de sincronismo cuando pase por CTR=0 
              
  648B//Las posteriores señales sincronizan siguiendo como 
referencia a PWM3 
 
    649B//Registro Counter-Compare 
    650BEPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 
    651BEPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
    652BEPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 
    653BEPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 
 
    654B//Establecemos ciclo de servicio 
    655BEPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = period/4; 
    656BEPwm3Regs.CMPB = period/4; 
 
    657B//Aciones PWM 
    658BEPwm3Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; 
    659BEPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; 
 
    660BEPwm3Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; 
    661BEPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; 
 
    662B//Configuracion de tiempos muertos 
 663BEPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
 664BEPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
 665BEPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
 666BEPwm3Regs.DBRED = RED_delay; 
 667BEPwm3Regs.DBFED = FED_delay; 
 
 
 668B//================================= 
 669B// EPwm4.A es transistor S22 de la rama B (PIN 06) 
 670B//  EPwm4.B es transistor S2 de la rama B (PIN 07) 
 671B//================================= 
 
    672B//Registros TIME-BASE 
    673BEPwm4Regs.TBPRD = period/2; 
    674BEPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/2;   //Angulo de 
desfase 180º con respecto PWM3 
    675BEPwm4Regs.TBCTR = 0; 
    676BEPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 
    677BEPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; 
    678BEPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN; 
    679BEPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; 
    680BEPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;  //Señal de 
salida de sincronismo es la misma que la de entrada 
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  681B//Se realimenta la señal CTR=0 de la rama PWM3 como señal 
de sincronismo 
 
    682B//Registro Counter-Compare 
    683BEPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 
    684BEPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
    685BEPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 
    686BEPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 
 
    687B//Establecemos ciclo de servicio 
    688BEPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = period/4; 
    689BEPwm4Regs.CMPB = period/4; 
 
    690B//Aciones PWM 
    691BEPwm4Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; 
    692BEPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; 
 
    693BEPwm4Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET; 
    694BEPwm4Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; 
 
    695B//Configuracion de tiempos muertos 
 696BEPwm4Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
 697BEPwm4Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
 698BEPwm4Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
 699BEPwm4Regs.DBRED = RED_delay; 
 700BEPwm4Regs.DBFED = FED_delay; 
 
 
 
 701B//================================= 
 702B// EPwm5A es transistor S1 de la rama C (PIN 8) 
 703B//  EPwm5B es transistor S11 de la rama C (PIN 9) 
 704B//================================= 
 
    705B//Registros TIME-BASE 
    706BEPwm5Regs.TBPRD = period/2; 
    707BEPwm5Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/3;   //Angulo de 
desfase 120º con respecto PWM3 
    708BEPwm5Regs.TBCTR = 0; 
    709BEPwm5Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 
    710BEPwm5Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; 
    711BEPwm5Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN; 
    712BEPwm5Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; 
    713BEPwm5Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;  //Envia señal 
de sincronismo cuando pase por CTR=0 
              
  714B//Las posteriores señales sincronizan siguiendo como 
referencia a PWM5 
 
    715B//Registro Counter-Compare 
    716BEPwm5Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 
    717BEPwm5Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
    718BEPwm5Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 
    719BEPwm5Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 
 
    720B//Establecemos ciclo de servicio 
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    721BEPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = period/4; 
    722BEPwm5Regs.CMPB = period/4; 
 
    723B//Aciones PWM 
    724BEPwm5Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; 
    725BEPwm5Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; 
 
    726BEPwm5Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; 
    727BEPwm5Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; 
 
    728B//Configuracion de tiempos muertos 
 729BEPwm5Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
 730BEPwm5Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
 731BEPwm5Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
 732BEPwm5Regs.DBRED = RED_delay; 
 733BEPwm5Regs.DBFED = FED_delay; 
 
 
 
 734B//================================= 
 735B// EPwm6.A es transistor S22 de la rama C (PIN 10) 
 736B//  EPwm6.B es transistor S2 de la rama C (PIN 11) 
 737B//================================= 
 
    738B//Registros TIME-BASE 
    739BEPwm6Regs.TBPRD = period/2; 
    740BEPwm6Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/2;   //Angulo de 
desfase 120º con respecto PWM3 
    741BEPwm6Regs.TBCTR = 0; 
    742BEPwm6Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 
    743BEPwm6Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; 
    744BEPwm6Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN; 
    745BEPwm6Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; 
    746BEPwm6Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;  //Señal de 
salida de sincronismo es la misma que la de entrada 
           
  747B//Se realimenta la señal CTR=0 de la rama PWM3 como señal 
de sincronismo 
              
  748B//Usariamos esta señal de sincronismo para una posible 
futura señal PWM7 
 
    749B//Registro Counter-Compare 
    750BEPwm6Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 
    751BEPwm6Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
    752BEPwm6Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 
    753BEPwm6Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 
 
    754B//Establecemos ciclo de servicio 
    755BEPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = period/4; 
    756BEPwm6Regs.CMPB = period/4; 
 
    757B//Aciones PWM 
    758BEPwm6Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; 
    759BEPwm6Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; 
 
    760BEPwm6Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET; 
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    761BEPwm6Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; 
 
    762B//Configuracion de tiempos muertos 
 763BEPwm6Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
 764BEPwm6Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 
 765BEPwm6Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 
 766BEPwm6Regs.DBRED = RED_delay; 
 767BEPwm6Regs.DBFED = FED_delay; 
 
 
 
 768B//===============================================================
================== 
 769B// LAZO INFINITO DE EJECUCION 
 770B//===============================================================
================= 
 771Bfor(;;) 
 772B{ 
  773B//En este programa no es necesaria ninguna accion 
 774B} 
 
775B//FIN DEL CODIGO 
776B} 
 
9.2. ANEXO 2: CÓDIGO FUNCIÓN PWM_POLOS_SVM 
SIMULINK 
777Bfunction [CMPA1, CMPA2, CMPA3, CMPA4, CMPA5, CMPA6] = 
PWM_Polos_SVM(angulo, m, TBPRD) 
778B%% Cálculo de número de muestras 
779B% n=360/angulo; 
  
780B% %Cálculo de TBPRD 
781B% TBPRD=75e+6/(n*f); 
  
782B% Cálculo del Sector 
783Btheta = angulo*pi/180; 
784BN = floor(theta/(pi/3))+1; 
785Balpha = rem(theta,pi/3); 
  
786B% Calculo de la Región. 
787Ba = ceil(m*2*cos(alpha+pi/6)); 
788Bb = ceil(m*2*cos(pi/6-alpha)); 
789Bh = floor(m*2*sin(alpha))+1; 
790BReg = -a+(b^2-b+1)+h; 
791BSubReg = floor(alpha/(pi/6)); 
792B%% Cálculo de los ePWMs 
793B% Tiempos programados en la Tesis. 
794B% SECTOR 1 
795Bif (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    796Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    797Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    798Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    799BCMPA1 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
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    800BCMPA2 = TBPRD; 
    801BCMPA3 = TBPRD; 
    802BCMPA4 = 0; 
    803BCMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    804BCMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
805Belseif (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    806Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    807Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    808Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    809BCMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    810BCMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    811BCMPA3 = TBPRD; 
    812BCMPA4 = 0; 
    813BCMPA5 = 0; 
    814BCMPA6 = (tc/2)*TBPRD; 
815Belseif (N == 1) && (Reg==2) 
    816Bta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    817Btb = 2*1*m*sin(alpha); 
    818Btc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    819BCMPA1 = (ta/2)*TBPRD; 
    820BCMPA2 = TBPRD; 
    821BCMPA3 = TBPRD; 
    822BCMPA4 = 0; 
    823BCMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    824BCMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
825Belseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    826Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    827Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    828Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    829BCMPA1 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    830BCMPA2 = TBPRD; 
    831BCMPA3 = TBPRD; 
    832BCMPA4 = 0; 
    833BCMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    834BCMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
835Belseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    836Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    837Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    838Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    839BCMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    840BCMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    841BCMPA3 = TBPRD; 
    842BCMPA4 = 0; 
    843BCMPA5 = 0; 
    844BCMPA6 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
845Belseif (N == 1) && (Reg==4) 
    846Bta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    847Btb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    848Btc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    849BCMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    850BCMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    851BCMPA3 = TBPRD; 
    852BCMPA4 = 0; 
    853BCMPA5 = 0; 
    854BCMPA6 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
  
855B%% SECTOR 2 
856Belseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    857Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
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    858Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    859Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    860BCMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    861BCMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    862BCMPA3 = TBPRD; 
    863BCMPA4 = 0; 
    864BCMPA5 = 0; 
    865BCMPA6 = (tc/2)*TBPRD; 
866Belseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    867Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    868Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    869Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    870BCMPA1 = TBPRD; 
    871BCMPA2 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    872BCMPA3 = TBPRD; 
    873BCMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    874BCMPA5 = 0; 
    875BCMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
876Belseif (N == 2) && (Reg==2) 
    877Bta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    878Btb = 2*1*m*sin(alpha); 
    879Btc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    880BCMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    881BCMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    882BCMPA3 = TBPRD; 
    883BCMPA4 = 0; 
    884BCMPA5 = 0; 
    885BCMPA6 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
886Belseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    887Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    888Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    889Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    890BCMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    891BCMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    892BCMPA3 = TBPRD; 
    893BCMPA4 = 0; 
    894BCMPA5 = 0; 
    895BCMPA6 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
896Belseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    897Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    898Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    899Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    900BCMPA1 = TBPRD; 
    901BCMPA2 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    902BCMPA3 = TBPRD; 
    903BCMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    904BCMPA5 = 0; 
    905BCMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
906Belseif (N == 2) && (Reg==4) 
    907Bta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    908Btb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    909Btc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    910BCMPA1 = TBPRD; 
    911BCMPA2 = (ta/2)*TBPRD; 
    912BCMPA3 = TBPRD; 
    913BCMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    914BCMPA5 = 0; 
    915BCMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
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916B%% SECTOR 3 
917Belseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    918Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    919Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    920Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    921BCMPA1 = TBPRD; 
    922BCMPA2 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    923BCMPA3 = TBPRD; 
    924BCMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    925BCMPA5 = 0; 
    926BCMPA6 = (ta/2)*TBPRD; 
927Belseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    928Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    929Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    930Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    931BCMPA1 = TBPRD; 
    932BCMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    933BCMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    934BCMPA4 = (tc/2)*TBPRD; 
    935BCMPA5 = 0; 
    936BCMPA6 = 0; 
937Belseif (N == 3) && (Reg==2) 
    938Bta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    939Btb = 2*1*m*sin(alpha); 
    940Btc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    941BCMPA1 = TBPRD; 
    942BCMPA2 = (ta/2)*TBPRD; 
    943BCMPA3 = TBPRD; 
    944BCMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    945BCMPA5 = 0; 
    946BCMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
947Belseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    948Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    949Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    950Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    951BCMPA1 = TBPRD; 
    952BCMPA2 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    953BCMPA3 = TBPRD; 
    954BCMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    955BCMPA5 = 0; 
    956BCMPA6 = (ta/2)*TBPRD; 
957Belseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    958Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    959Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    960Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    961BCMPA1 = TBPRD; 
    962BCMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    963BCMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    964BCMPA4 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    965BCMPA5 = 0; 
    966BCMPA6 = 0; 
967Belseif (N == 3) && (Reg==4) 
    968Bta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    969Btb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    970Btc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    971BCMPA1 = TBPRD; 
    972BCMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    973BCMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    974BCMPA4 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
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    975BCMPA5 = 0; 
    976BCMPA6 = 0; 
  
977B%% SECTOR 4 
978Belseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    979Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    980Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    981Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    982BCMPA1 = TBPRD; 
    983BCMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    984BCMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    985BCMPA4 = (tc/2)*TBPRD; 
    986BCMPA5 = 0; 
    987BCMPA6 = 0; 
988Belseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    989Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    990Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    991Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    992BCMPA1 = TBPRD; 
    993BCMPA2 = TBPRD; 
    994BCMPA3 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    995BCMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    996BCMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    997BCMPA6 = 0; 
998Belseif (N == 4) && (Reg==2) 
    999Bta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1000Btb = 2*1*m*sin(alpha); 
    1001Btc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    1002BCMPA1 = TBPRD; 
    1003BCMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1004BCMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    1005BCMPA4 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1006BCMPA5 = 0; 
    1007BCMPA6 = 0; 
1008Belseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    1009Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    1010Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    1011Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    1012BCMPA1 = TBPRD; 
    1013BCMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1014BCMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    1015BCMPA4 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1016BCMPA5 = 0; 
    1017BCMPA6 = 0; 
1018Belseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    1019Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    1020Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    1021Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    1022BCMPA1 = TBPRD; 
    1023BCMPA2 = TBPRD; 
    1024BCMPA3 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    1025BCMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    1026BCMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    1027BCMPA6 = 0; 
1028Belseif (N == 4) && (Reg==4) 
    1029Bta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    1030Btb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    1031Btc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1032BCMPA1 = TBPRD; 
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    1033BCMPA2 = TBPRD; 
    1034BCMPA3 = (ta/2)*TBPRD; 
    1035BCMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    1036BCMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    1037BCMPA6 = 0; 
  
1038B%% SECTOR 5 
1039Belseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    1040Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    1041Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1042Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    1043BCMPA1 = TBPRD; 
    1044BCMPA2 = TBPRD; 
    1045BCMPA3 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    1046BCMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    1047BCMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    1048BCMPA6 = 0; 
1049Belseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    1050Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    1051Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1052Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    1053BCMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1054BCMPA2 = TBPRD; 
    1055BCMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1056BCMPA4 = 0; 
    1057BCMPA5 = (tc/2)*TBPRD; 
    1058BCMPA6 = 0; 
1059Belseif (N == 5) && (Reg==2) 
    1060Bta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1061Btb = 2*1*m*sin(alpha); 
    1062Btc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    1063BCMPA1 = TBPRD; 
    1064BCMPA2 = TBPRD; 
    1065BCMPA3 = (ta/2)*TBPRD; 
    1066BCMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    1067BCMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    1068BCMPA6 = 0; 
1069Belseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    1070Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    1071Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    1072Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    1073BCMPA1 = TBPRD; 
    1074BCMPA2 = TBPRD; 
    1075BCMPA3 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    1076BCMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    1077BCMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    1078BCMPA6 = 0; 
1079Belseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    1080Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    1081Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    1082Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    1083BCMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1084BCMPA2 = TBPRD; 
    1085BCMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    1086BCMPA4 = 0; 
    1087BCMPA5 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1088BCMPA6 = 0; 
1089Belseif (N == 5) && (Reg==4) 
    1090Bta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
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    1091Btb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    1092Btc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1093BCMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1094BCMPA2 = TBPRD; 
    1095BCMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    1096BCMPA4 = 0; 
    1097BCMPA5 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1098BCMPA6 = 0; 
  
1099B%% SECTOR 6 
1100Belseif (N == 6) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    1101Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    1102Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1103Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    1104BCMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1105BCMPA2 = TBPRD; 
    1106BCMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1107BCMPA4 = 0; 
    1108BCMPA5 = (tc/2)*TBPRD; 
    1109BCMPA6 = 0; 
1110Belseif (N == 6) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    1111Bta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    1112Btb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1113Btc = 2*1*m*sin(alpha); 
    1114BCMPA1 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    1115BCMPA2 = TBPRD; 
    1116BCMPA3 = TBPRD; 
    1117BCMPA4 = 0; 
    1118BCMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    1119BCMPA6 = (ta/2)*TBPRD; 
1120Belseif (N == 6) && (Reg==2) 
    1121Bta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1122Btb = 2*1*m*sin(alpha); 
    1123Btc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    1124BCMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    1125BCMPA2 = TBPRD; 
    1126BCMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1127BCMPA4 = 0; 
    1128BCMPA5 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1129BCMPA6 = 0; 
1130Belseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    1131Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    1132Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    1133Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    1134BCMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    1135BCMPA2 = TBPRD; 
    1136BCMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    1137BCMPA4 = 0; 
    1138BCMPA5 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    1139BCMPA6 = 0; 
1140Belseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    1141Bta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    1142Btb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    1143Btc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    1144BCMPA1 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    1145BCMPA2 = TBPRD; 
    1146BCMPA3 = TBPRD; 
    1147BCMPA4 = 0; 
    1148BCMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
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    1149BCMPA6 = (ta/2)*TBPRD; 
1150Belseif (N == 6) && (Reg==4) 
    1151Bta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    1152Btb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    1153Btc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    1154BCMPA1 = (ta/2)*TBPRD; 
    1155BCMPA2 = TBPRD; 
    1156BCMPA3 = TBPRD; 
    1157BCMPA4 = 0; 
    1158BCMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    1159BCMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
  
1160B%%NINGUNO DE LOS CASOS ANTERIORES 
1161Belse 
    1162BCMPA1 = TBPRD; 
    1163BCMPA2 = TBPRD; 
    1164BCMPA3 = TBPRD; 
    1165BCMPA4 = 0; 
    1166BCMPA5 = 0; 
    1167BCMPA6 = 0; 
1168Bend 
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9.3. ANEXO 3: DATASHEET SKYPER 23 PRO R 
1169B
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9.4. ANEXO 4: DATASHEET BOARD 1 SKYPER 32 
PRO R 
1170B
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9.5. ANEXO 5: DATASHEET SF75MLI066T 
1171B
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1172B
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9.6. ANEXO 6: ESQUEMA ELÉCTRICO PLACA 
POTENCIA 
1173B
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9.7. ANEXO 7: ESQUEMA UBICACIÓN DE 
COMPONENTES PLACA DE POTENCIA 
1174B
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9.8. ANEXO 8: DATASHEET RADIADOR EMPLEADO 
1175B
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9.9. ANEXO 9: HOJA EXCEL PARA CALCULO DE RCE Y 
CCE 
Topic: Calculation RCE, CCE, VCEstat & tbl
Driver: SKYPER 32 R, SKYPER 32PRO R
RVCE = 0.00 kΩ
VCEstat = 5.00 V  RCE = 15.08 kΩ
tbl = 4.50 µs  CCE = 105.493 pF
RCE = 15.00 kΩ  VCEstat = 4.98 V
CCE = 100.00 pF  tbl = 4.47 µs
Calculation for SKYPER 32PRO R
VCEstat = 5.10 V  RCE = 15.73 kΩ
tbl = 4.00 µs  CCE = 52.60 pF
RCE = 15.00 kΩ  VCEstat = 4.96 V
CCE = 68.00 pF  tbl = 3.97 µs
Calculation for SKYPER 32 R
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Hello Daniel,
Please find attached an excel file that can help you to calculate 
the
Rce and Cce depending on Vce_stat and tbl.
Vce_stat should be higher than Vce_sat, we would suggest 
around 5V.
tbl should be smaller than tpsc, we would suggest 3-4us.
You can find more information about this topic on the pages 348 
and
following of the SEMIKRON Application Book:
http://shop.semikron.com/en/Products-and-Shop/Product-
Groups/Others/APPLICATION-MANUAL-2011.html
You can download it for free by clicking "PDF Version as 
download ".
Best Regards,
Hugo Paz
 
